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1 TÍTULO DEL PROYECTO 
Estudio, desarrollo de interfase con el usuario y validación de software de 
simulación numérica por el método de los elementos discretos (DEM) en 
problemas con materiales granulares.  
 
2 INTRODUCCIÓN  
Este proyecto ha sido realizado en el entorno de trabajo del grupo CIMNE-TTS 
(Servicio de Transferencia de Tecnología del CIMNE) en colaboración con el 
departamento de mecánica de suelos de CIMNE, los cuales nos han facilitado el 
software y las especificaciones básicas de las interfases.  
Es por este motivo que ni el desarrollo del interfaz con el usuario ni este 
Proyecto Final de Carrera se hubieran podido realizar sin la inestimable ayuda 
de los miembros de CIMNE-TTS Roger Isanta y Roger Méndez y el investigador 
de CIMNE y coautor del código de cálculo de DEM, Carlos Labra.  
En él, tal y como indica el título mostrado en el apartado anterior se ha realizado 
parte del desarrollo de una nueva interfase con el usuario especializada en 
casos concretos (ver Capítulo 4 – Desarrollo del interfaz específico) y además se 
han realizado varias simulaciones con el fin tanto de validar la interfase 
desarrollada como validar el software de simulación numérica (ver Capítulo 5 – 
Simulación mediante DEM).  
Por lo tanto, este proyecto se divide en dos ramas principales. La primera rama 
es la de la creación de interfases específicas para cada tipo de problema a 
estudiar. El objetivo final para desarrollar completamente la interfase es que 
tenga menús específicos de trabajo wizards u orientados a aplicaciones 
concretas: 
 Silo  
 Molinos 
 Excavación de materiales granulares 
 Corte de roca mediante disco 
 Fractura de rocas 
 Usuario avanzado 
Aunque este es el resultado final esperado, en este proyecto no se realizará el 
interfaz específico para fractura de rocas. No obstante, como se verá más 
adelante, la creación de nuevos casos, una vez desarrollado el primero, no 
supone un esfuerzo muy elevado. Esto ocurre porque en la asignación de datos 
del problema hay muchos puntos comunes entre un modelo y otro, y gracias 
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también, al diseño modular del que se ha querido dotar el interfaz. Ejemplos de 
los puntos comunes son: 
 Comandos de avanzar o retroceder un paso. 
 Creación de la geometría. 
 Asignación de capas. 
 Tipo de elemento. 
 Materiales. 
 Condiciones cinemáticas. 
 Contactos. 
 Amortiguamiento. 
Existen otras condiciones a asignar al modelo que son comunes y que se 
mostrarán tanto en el Capítulo 6 – Tutoriales DEMPack v1.0.  
Por otro lado, tampoco se realizará la simulación de todos los casos expuestos 
anteriormente, sino que se estudiarán el silo (realizado mediante la propia 
interfase específica creada), el molino SAG (SemiAutóGeno) y el caso de corte 
de roca mediante disco cortante que se ha realizado mediante el interfaz wizard 
desarrollado durante la ejecución de este proyecto.  
Los objetivos principales de la realización de los modelos estudiados mediante 
DEM son primero la validación del interfaz específico para cada caso, y segundo, 
la validación del kernel de cálculo usado para los elementos DEM.  
Para la validación del software se compararán los resultados obtenidos en la 
simulación con los resultados experimentales. Esto será posible solamente en el 
caso en que los haya, puesto que por ejemplo, el silo no es un modelo real, con 
lo que no existe comparación posible.   
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3 OBJETIVOS  
Los objetivos principales de este proyecto son: 
 Estudiar los antecedentes de las tecnologías basadas en la interacción 
entre partículas. 
 Estudiar los antecedentes de los procesos industriales sobre los cuales 
se desarrolla el interfaz con el usuario. 
 Crear el manual (handbook) sobre el funcionamiento del código para el 
lanzamiento comercial del programa DEMPack v1.0 
 Contribuir al desarrollo de un interfaz wizard con el usuario 
completamente funcional para problemas con materiales granulares o 
rocas. 
 Contribuir a la creación interfaces específicas para usuarios noveles de 
casos concretos (silo, molino, corte de roca mediante disco cortante y 
corte de roca mediante pica) de posible aplicación industrial.  
 Contribuir a la creación de un interfaz para usuario avanzado en el que se 
pueda explotar al máximo el código de cálculo. 
 Validar el interfaz wizard creado para usuarios noveles, así como las 
opciones habilitadas para usuario avanzado.  
 Simular mediante el Método de los Elementos Discretos y el Método de 
los Elementos Finitos los siguientes casos de posible aplicación 
industrial: silo, molino y corte de roca mediante disco. 
 Validar tanto la robustez del código de cálculo usado para la simulación 
mediante elementos discretos como del mallador de esferas. 
 Crear dos tutoriales paso a paso (uno para 2D y otro para 3D) para la 
versión de lanzamiento comercial del programa DEMPack v1.0. 
 Realizar un estudio de los posibles impactos y beneficios en el aspecto 
medioambiental que provoca el uso del software.  
 Evaluar las actuales vías de desarrollo del software tanto a nivel de 
código de cálculo como a nivel de interfaz con el usuario. 
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4 FINALIDAD  
La finalidad de este proyecto es crear un interfaz con el usuario con casos de 
aplicación específicos, validarlo, crear tutoriales del interfaz para los usuarios 
noveles y un manual del programa. Además de realizar la simulación y análisis 
de los resultados de varios casos industriales o potencialmente industriales.  
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5 JUSTIFICACIÓN  
Este proyecto nace de la necesidad de hacer más accesible a los usuarios 
noveles no familiarizados con el mundo de los elementos finitos el uso de un 
código y una rama (elementos discretos) que su uso no es sencillo.  
Se pretende de este modo crear un interfaz con el usuario en el que existan 
varios casos predefinidos (además de la opción de usuario avanzado) para 
simular algunos de los casos más comunes en la industria actualmente.  
Mediante este interfaz se puede conseguir que empresas en las que antes se 
diseñaba a base de prueba y error o a base de los años de experiencia de un 
ingeniero senior, ahora se disponga también de un código de cálculo mediante el 
método de los elementos discretos y finitos (DEM y FEM). Esto puede reducir en 
gran medida los costes. 
Por otro lado, en el mundo de los elementos finitos, o discretos en este caso, una 
de las actuales vías de desarrollo está siendo la caracterización de material 
granular de tipo cohesivo.  
Este campo es actualmente una de las puntas de lanza y sobre la cual se está 
invirtiendo una gran cantidad de dinero, esfuerzo y tiempo. El motivo de esto es 
porque si se logra dominar completamente este campo, concretamente la 
estimación de los parámetros de la roca, se puede conseguir reducir, de una 
manera semejante a la que pasó en su día con el campo de la deformación de 
metales (dentro del I+D+i en horas bajas), el coste en el diseño de herramientas 
y máquinas. 
Es por este motivo que, aunque aún existan varios aspectos por determinar tanto 
en el código de cálculo como en los aspectos de pre y postproceso, creo que es 
muy importante el acercar al usuario esta tecnología aunque no sea mediante 
investigación de base, sino con la aportación de un interfaz con el usuario que le 
permita simular casos relativamente sencillos y obtener resultados aceptables 
para minimizar los costes durante el diseño de herramientas o máquinas en las 
que exista una interacción entre el material granular (cohesivo o no) y estas.  
El aspecto más importante a destacar y que me ayudó a decidirme fue el obvio, 
pero estrecho, vínculo que existe entre los conocimientos que he adquirido 
durante la especialización en “Construcció i Estructures” y el tema principal del 
presente Proyecto Final de Carrera. 
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6 ALCANCE  
El alcance de este Proyecto Final de Carrera es el siguiente: 
 Se creará un interfaz con el usuario completamente funcional tanto para 
usuarios noveles como avanzados.  
 Se escribirá un tutorial del uso del interfaz para casos concretos. 
 Se realizará un manual explicando el funcionamiento del código de 
cálculo.  
 Se validará el funcionamiento código (tanto de interfaz como de cálculo) 
mediante la simulación de varios casos.  
 Se estudiará el material granular como esférico (o cilíndrico en 2D), no 
como elíptico o mediante “cluster” de esferas. 
 No se estudiará el tamaño final de las partículas en el caso de molienda 
ya que actualmente el programa DEMPack no es capaz de calcular los 
diámetros finales que adquiriría el material granular debido a la 
interacción con las cargas. 
 No se estudiará la metodología para determinar los parámetros a nivel 
microscópico, sino que estos se calcularán a partir del módulo facilitado 
por el programador Carlos Labra. 
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7 PLANIFICACIÓN 
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1 INTRODUCCIÓN  
En este apartado se hace una breve descripción de cual es el punto en el que 
actualmente están los distintos tipos de tecnología industrial estudiados y cual es 
el punto en el que está la tecnología de simulación en ese momento. 
 
2 ESTADO DEL ARTE DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES 
Los procesos industriales que se muestran en este proyecto vienen usando 
desde hace muchos años. No obstante, la constante evolución hace que se 
tenga que innovar cada día en todos los campos, y el de la construcción no 
podía ser menos. Aquí se muestra cual es el estado actual de los procesos 
industriales estudiados en este proyecto.  
 
2.1 Introducción al silo 
Su función principal es la de almacenar algún tipo de material granulado a 
granel, alimentario o no, para su posterior transporte o tratamiento. El sector en 
el que estos tienen una mayor contribución y peso específico en el proceso es el 
agrónomo, puesto que gran parte del producto que se obtiene es en forma de 
grano a granel y se debe almacenar para su posterior tratamiento o venta. De 
todos modos estos silos también se utilizan en la industria cementera, en la que 
el almacenamiento de cemento es una parte muy importante del proceso 
productivo. Otros campos de aplicación es el almacenaje de aserrín, astillas de 
madera, carbón…  
La mayoría de los silos son estructuras fijas, no obstante existen también 
algunos de móviles. Estos son muy útiles para el volcado de cemento en obra. 
Estos silos son, como es evidente, más pequeños que los fijos.  
Existen tres grandes grupos de silos: 
 Silos de torre 
 Silos de Búnker 
 Silos de bolsa 
 
2.1.1 Silos de torre 
El primer silo de torre fue diseñado por Franklin Hiram King, aunque el diseño 
inicial y los diseños actuales distan mucho. 
Los silos más comunes tienen forma cilíndrica y son alargados, como una torre, 
cuyas dimensiones pueden variar de 10 a 84 m de altura y tener un diámetro de 
entre 4 y 30 m. Actualmente, los materiales más utilizados son la madera, el 
hormigón armado prefabricado y el metal. Normalmente, se usan placas de 
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hormigón prefabricado y se unen con aros metálicos (estribos circulares) para 
evitar que el hormigón trabaje a tracción puesto que su resistencia es mucho 
menor que la de compresión.  
En este tipo de silos la presión estática debida a la carga interna de granos va 
aumentando cuanto más cerca esté de la base. Es por este motivo que la 
distancia entre estribos circulares disminuye al acercarse a la base del silo. 
Un ejemplo de este tipo de silos se muestra en la Figura 1: 
 
Figura 1. Silo de torre 
Este tipo de silo es el que se estudia mediante el programa de elementos finitos 
DEMPack v1.0 en este proyecto.  
 
2.1.1.1 Tipo de mercancía 
Los materiales a depositar en un silo de torre se pueden clasificar en dos 
grandes grupos: 
 
 Mercancía no fluyente: 
Algunos ejemplos de mercancía no fluyente son: gluten, derivados del maíz, 
pulpas de cítricos, carnes o soja, etc.  
Este tipo de mercancía no fluye por gravedad y no es aconsejable su descarga 
mediante un silo puesto que el material se compacta. Es recomendable la 
descarga de estos materiales sobre camiones a través de una tolva. No 
obstante, también se pueden descargar de un silo una gran parte de estos 
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materiales si se incorpora en el mismo un sistema de vibración. Este tipo de 
sistemas serán estudiados en el Capítulo 5 – Simulación mediante DEM. 
 
 Mercancía fluyente: 
Este tipo de mercancía corresponde a todo producto que fluye por gravedad. Su 
densidad aproximada es de 0.8 Tn/m3. Este es el tipo de productos que son 
altamente recomendable para la utilización en un silo, de los cuales algunos 
ejemplos son los cereales (trigo, maíz, arroz…), leguminosas (guisantes, 
lentejas…) u otras semillas (pipas de girasol…). 
 
2.1.2 Silos de Búnker 
Los silos Búnker están formados por excavaciones poco profundas (similares a 
las trincheras) fabricadas normalmente de hormigón y que se llenan y 
comprimen mediante tractores y máquinas de carga. Posteriormente se les 
coloca una capa de plástico cerrándolos herméticamente. Este tipo de silos 
tienen un coste muy bajo, lo que los hace aptos para una gran carga.  
Suelen ser de forma esférica y disponen de un conducto para intercambiar el 
grano entre el silo y una planta procesadora.  
 
2.1.3 Silos de bolsa 
Estos silos son fundamentalmente bolsas de plástico con unas dimensiones que 
están en el entorno de los dos metros de diámetro y cuyo largo depende de cada 
aplicación.  
Estos silos son muy económicos y su forma final es un cilindro con dos 
casquetes esféricos. Este tipo de silos no se usan, en la mayoría de los casos, 
para el transporte y/o tratamiento de materiales granulares, sino más bien de 
cosechas.  
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2.2 Introducción al molino 
La molienda es una operación de reducción del tamaño de rocas y de minerales. 
Este tipo de operaciones se realizan mediante molinos y su uso principal es el de 
la fabricación de cemento Pórtland y en la concentración de minerales ferrosos y 
no ferrosos. Otros usos pueden ser la molienda de escorias, fabricación de 
harinas, preparación de combustibles sólidos pulverizados, entre otros. 
Existen varios tipos distintos de molinos en función de la aplicación para la que 
han estado diseñados: 
 De rulos y muelas. 
 De discos. 
 De barras. 
 De bolas. 
 De rodillos. 
En este proyecto solo se explica el molino de bolas y el molino semiautógeno por 
ser los que está directamente relacionado con el estudio de este proyecto. No 
obstante, previo a la explicación del funcionamiento de estos dos tipos de molino 
se realizará una breve explicación sobre los parámetros más importantes que se 
deben tener en cuenta cuando se estudia un molino. 
 
2.2.1 Características básicas 
2.2.1.1 Velocidad crítica 
La velocidad crítica de un molino es aquella que hace que la fuerza centrífuga de 
sus elementos moledores (esferas en el caso de molinos SAG) es igual a la 
fuerza del peso de cada uno de ellos. Si se alcanza esta velocidad crítica los 
elementos moledores ya no ejercen la fuerza de rozamiento necesaria para 
moler el material.  
Para conocer la velocidad crítica del molino se realiza el análisis de fuerza para 
una esfera tal y como muestra la Figura 2: 
 
Figura 2. Análisis de fuerzas sobre una esfera girando a ωc. 
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Por lo tanto, la fuerza centrífuga (Fc) se puede calcular según las leyes de la 
cinemática como se muestra en (1): 
R
vmFc
2
  (1)
Por otro lado, la componente centrípeta del peso se puede calcular como: 
sin gmGc  (2)
Realizando el sumatorio de fuerzas horizontales (en eje local de la esfera) se 
puede determinar que α es igual a 90º, e igualando (1) y (2) se puede encontrar: 
gm
R
vm 
2
 (3)
Sabiendo que la velocidad lineal se puede relacionar con la angular y 
substituyendo su valor en (3) se obtiene: 
gm
R
Rm 
2)2( 
 (4)
Simplificando (4) y aislando la velocidad angular podemos encontrar su valor 
crítico para cada radio de molino: 
DR
g
c
277.42
4 2
   (5)
 
2.2.1.2 Relaciones entre los elementos variables  
Los elementos variables de un molino son el diámetro de los elementos 
moledores, la velocidad de rotación y el diámetro del molino. Las relaciones 
entre ellos en el caso del molino de bolas son las siguientes: 
 A mayor diámetro de bolas, mayor posibilidad de rotura de partículas 
grandes. 
 A menor diámetro de bolas, mayor molienda de partículas pequeñas y 
capacidad. 
 A mayor diámetro de bolas, mejora de la molienda de material duro. 
 Para el mismo grado de molido, cuanto mayor sea el diámetro del molino 
o la velocidad del mismo, menor será el diámetro de las esferas. 
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2.2.1.3 Tamaño máximo de los elementos moledores 
En el caso de los molinos de bolas el tamaño máximo de los elementos 
moledores está determinado por (6). No obstante, no todos los elementos 
moledores tienen este tamaño máximo, sino que también hay elementos con 
menor tamaño. 
D
S
CK
WFM
s
i


81.1
)'('  (6)
 
2.2.1.4 Volumen de carga 
El volumen de carga es el volumen ocupado por los moledores y el material a 
moler. Si se expresa en porcentaje, es referido al volumen total del cilindro. 
Entonces el volumen de carga se puede expresar como: 
100(%)
int



cilindro
moledoreselementosmolermaterial
V
VV
V  (7)
Los valores habituales suelen estar entre un 30 y un 40%. 
 
2.2.1.5 Potencia  
La potencia máxima del molino suele estar alrededor del 50% de carga, aunque 
debido a que la curva entre el 30 y el 50% es casi plana, se acepta trabajar en 
estados de carga inferiores. Un ejemplo a modo ilustrativo de una curva de 
potencia tipo se muestra en la Figura 3: 
 
Figura 3. Curva de potencia tipo 
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2.2.1.6 Tipos de molienda 
Existen dos tipos principales de molienda, la seca y la húmeda. Algunas de las 
características principales de cada caso se muestran en la Tabla 1: 
Tabla 1. Características principales según el tipo de molienda 
 Húmeda Seca 
Potencia 
Requiere menos 
potencia por tonelada. 
Requiere mayor potencia por 
tonelada. 
Equipamiento 
adicional 
No necesita para el 
tratamiento de polvos. 
Si requiere equipos adicionales 
para el tratamiento de polvos. 
Revestimiento 
Consume más 
revestimiento (por 
erosión). 
Consume menos revestimiento. 
Ejemplo 
Fabricación de cemento 
Pórtland. 
Preparación de minerales para 
concentración. 
 
2.2.2 Molino de bolas convencional 
Actualmente este tipo de molinos se usan como molinos secundarios de los 
SAG, puesto que estos tienen un mayor consumo y una menor producción. No 
obstante, siguen siendo útiles en el proceso de molienda debido a que ayudan a 
tolerar los tamaños críticos producidos en los molinos SAG. 
Valores habituales para este tipo de molinos son: 
 Velocidad entre un 65 y un 90% de la crítica. 
 Tamaño del material de alimentación en función del tipo de material. Para 
un material duro el tamaño del 80% de la carga debe ser menor a 1”. 
 El tamaño de salida es inferior a 35 mallas (pasa el agujero del tamiz de 
35 mallas, lo que significa 35 agujeros por pulgada lineal del tamiz). 
 Capacidad de producción máxima de 3000 T/día. 
En la Tabla 2 se muestran los diámetros, longitudes y potencias para los molinos 
de bolas de la marca Polysius: 
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Tabla 2. Relación de diámetro, longitud y potencia para los molinos de bolas de 
marca Polysius 
 
* Para una carga de esferas del 35% 
Están formados por un cuerpo cilíndrico de eje horizontal que en su interior tiene 
esferas que son las que actúan contra el material. El cuerpo del molino gira 
gracias a la acción de un motor y de un sistema de reducción. 
Las esferas del interior del molino, al empezar su movimiento de rotación hace 
que estas se muevan, realizando un “efecto cascada”, rompiendo de este modo 
el material que se encuentra en la cámara interior mediante fricción y percusión.  
El material a moler se introduce por un extremo y sale por el otro siguiendo un 
flujo lineal. Para descargar el material se puede realizar de dos maneras 
distintas: por rebalse (ver Figura 4) y por diafragma (ver Figura 5). 
 
Figura 4. Esquema de descarga por rebalse (utilizado para molienda húmeda) 
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Figura 5. Esquema de descarga por diafragma (para ambos tipos de molienda) 
El cuerpo cilíndrico está formado por placas metálicas de acero curvadas y 
unidas entre sí mediante soldadura. Las tapas del cilindro (llamados fondos) se 
construyen en acero moldeado o de fundición adoptando una forma semiesférica 
o cónica. A estos fondos se les unen solidariamente los ejes de rotación del 
cilindro mediante soldadura o unión atornillada.  
Los revestimientos interiores de la parte cilíndrica (fondos y cámara de molienda) 
se realizan mediante placas atornilladas de acero al manganeso o al cromo-
molibdeno. Los elementos moledores son habitualmente de acero al carbono, y 
su desgaste es aproximadamente cinco veces superior al de los revestimientos.  
 
Figura 6. Esquema general de un molino de bolas de dos etapas 
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2.2.3 Molino SemiAutóGeno (SAG) 
Los molinos SAG han tenido un gran peso en los últimos 10 años en el campo 
del procesado de minerales puesto que estos tienen un menor consumo de 
elementos de molienda así como de potencia.  
Gracias a su constante evolución se han podido desarrollar una gran variedad de 
tamaños y potencias para distintas capacidades de producción. Los distintos 
tamaños de molinos diseñados por Polysius se muestran en la Tabla 3: 
Tabla 3. Relación entre potencias, diámetros y longitudes para molinos SAG de 
marca Polysius 
 
Este tipo de molinos no trabajan bien con materiales ultrafinos. Su descarga se 
realiza en dos o tres etapas mediante cribas vibrantes, cuya superficie debe ser 
lo más resistente posible a la abrasión. 
No obstante, al realizar un proceso mediante este tipo de tecnologías se debe 
tener en cuenta que produce una fracción crítica, es decir, un tamaño crítico el 
cual no se puede eliminar y que recircularía durante todo el proceso sin 
modificarse. Esta fracción crítica debe ser triturada en un molino de cono para 
evitar la sobrecarga del molino primario. Para los molinos SAG, no obstante, a 
menudo estos tamaños pueden ser tolerados por el molino de bolas secundario. 
La fracción fina obtenida de la criba, junto con la descarga del molino de bolas 
secundario, debe ser clasificada para cerrar el circuito. Dicha criba se realiza 
mediante hidrociclones de un diámetro aproximado de entre 500 y 625 mm.  
El principio de funcionamiento de este tipo de molinos se muestra en la Figura 7: 
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Figura 7. Esquema del funcionamiento del molino 
Los molinos SAG utilizan una combinación de mineral y entre el 4 y 15% de 
esferas de acero (obteniendo el rendimiento óptimo entre el 6 y el 10%). El 
mineral es reducido debido a la abrasión e impacto de las esferas de acero con 
el material a moler. Debido esta interacción, el material producido es de menor 
calidad al producido mediante otros tipos de molienda como por ejemplo la 
autógena.  
 
Figura 8. Estructura interior de un molino SAG. 
Estos molinos presentan grandes problemas de diseño, tanto en la estructura 
mecánica como en el modo de aplicar la potencia requerida para su 
accionamiento.  
Actualmente el motor eléctrico está construido sobre la propia virola del molino, 
actuando este como rotor, eliminando de este modo los costosos y complicados 
sistemas de accionamiento tradicional (reductor, embrague y piñón-corona). 
El último desarrollo realizado es reemplazar los cojinetes tradicionales en los 
cuellos de entrada y salida del molino por apoyos directos flotantes sobre la 
virola de modo simular a la solución adoptada para el motor eléctrico.  
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2.3 Introducción al corte de rocas  
El corte de rocas se realiza en varios campos de la industria. El rango de este 
tipo de aplicaciones puede ir desde los ensayos de laboratorio para conocer el 
comportamiento de herramientas o suelos como por ejemplo en procesos reales 
de excavación. 
 
2.3.1 Ensayos experimentales 
Existen dos grandes grupos de ensayos experimentales, los destructivos y los no 
destructivos. Los ensayos experimentales tienen la función de caracterizar el tipo 
de roca (o material granular) al que se está estudiando.  
 
2.3.1.1 Ensayo de corte directo 
Uno de los ensayos destructivos más importantes es el de corte directo cuya 
finalidad es determinar la resistencia de la muestra. Para ello se somete a 
tensiones, deformaciones y fatigas que podría sufrir debido a la aplicación de 
una carga en terreno real.  
Para realizar el ensayo se usa una máquina como la que se muestra en la Figura 
9. En ella se aplica una fuerza vertical y una fuerza (o velocidad) en sentido 
horizontal haciendo que la parte inferior tenga un desplazamiento. 
 
Figura 9. Esquema del sistema de corte directo [5] 
Debido a las dos fuerzas aplicadas se produce tanto un esfuerzo normal (debido 
a la carga vertical) como un esfuerzo cortante (debido a la carga horizontal). 
Estos esfuerzos se calculan dividiendo las fuerzas aplicadas por el área en cada 
caso y deben cumplir la ecuación de Coulomb: 
)(·  tgc n  (8)
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El método de cálculo de estos esfuerzos es: 
 Al aplicar la fuerza horizontal se van midiendo las deformaciones, y con 
estos valores se puede encontrar la tensión de corte ( ) en función de la 
deformación (ε) en el plano de esta tensión. Entonces se obtiene el punto 
máximo de esta gráfica y este será el valor de resistencia al corte del 
suelo.  
 Estos valores del esfuerzo cortante ( ) se grafican en función del 
esfuerzo normal (σn) y de este modo se consigue la recta intrínseca del 
material (ver Figura 10) A partir de esta recta es sencillo encontrar los 
valores de c y Φ. 
 
Figura 10. Recta intrínseca [6] 
Estos valores de c y Φ dependen de la velocidad del ensayo y de la 
permeabilidad del suelo. Entonces existen tres tipos distintos de ensayos de 
corte directo según el drenaje y/o consolidación que se le aplique a la muestra: 
 No consolidado y no drenado (UU): Ensayo rápido donde el corte se 
inicia antes de alcanzar la carga nominal (Pv). Normalmente la recta 
intrínseca es una recta. 
 Consolidado y no drenado (CU): Debido a que se permite la 
consolidación de la muestra durante el ensayo las presiones insterticiales 
al inicio de la aplicación del esfuerzo cortante son nulas (pero no durante 
la aplicación del mismo).  
 Consolidado y drenado: La velocidad de corte es lenta. Debido a que se 
permite el drenaje, la las presiones intersticiales durante la aplicación del 
esfuerzo cortante son nulas.  
Por otro lado, estos ensayos también se pueden clasificar según la forma en la 
que se aplica el esfuerzo horizontal. Este puede ser de dos tipos: 
 De tensión controlada: Se aplica el esfuerzo y se miden las 
deformaciones hasta llegar a la estabilización. Este proceso se repite 
varias veces aumentando la presión hasta llegar al punto en que las 
deformaciones no se estabilizan, indicando que se ha superado la tensión 
de rotura de la muestra.  
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 De deformación controlada. La parte inferior de la caja se mueve a una 
velocidad determinada y, mediante un anillo dinamométrico se miden los 
esfuerzos horizontales.  
Este ensayo es relativamente económico y se usa solo con arenas y materiales 
de tamaño de grano inferior.  
 
2.3.1.2 Ensayo de compresión uniaxial 
Los ensayos de compresión sirven para conocer la tensión estándar de un cierto 
material. La filosofía de este tipo de ensayos es la misma que la usada en 
materiales metálicos. Algunos de los aspectos más interesantes son: 
 Este ensayo es similar al que se realiza en el cemento o al de 
compresión (no confinada) de suelo.  
 Relación longitud-ancho: 2 < H/d < 2.5. 
 Norma ASTM 4543. 
 Tensiones: σ1=σ; σ2 y σ3=0. 
 Deformaciones: εaxial=ΔH/H y εradial=ΔD/D 
 
A
F
u
max  (9)
 
Figura 11. Probeta de ensayo a compresión uniaxial [5] 
 
Figura 12. Gráfica tipo de tensión-deformación  para una roca [5] 
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2.3.1.3 Ensayo de compresión triaxial 
Este ensayo es uno de los ensayos más completos y que facilitan más 
información. Como contrapartida este ensayo es caro de realizar.  
Las características principales de este ensayo son: 
 Muy versátil. 
 Se puede obtener mucha información. Entre otros la cohesión y el Φ. 
 Se puede realizar tanto en arenas como en argilas.  
 Puede ser drenado o no. 
 Existen tres tipos principales de ensayo (ver Tabla 4). 
Tabla 4. Tipos principales de ensayos triaxiales 
Tipo Fase I Fase II 
Se 
obtiene 
Consolidado/ 
Drenado 
(CD) 
 Tubo de presión 
instersticial abierto a 
la atmósfera. 
 ∆V negativo. 
 Se mantienen las 
condiciones de la 
Fase I. 
 Se aprieta hasta 
rotura mediante 
presión uniaxial o 
anular. 
 c 
 Φ 
Consolidado/ 
No Drenado 
(CU) 
 Tubo de presión 
instersticial cerrado. 
 ∆V negativo. 
 Se aprieta hasta 
rotura mediante 
presión uniaxial o 
anular. 
 c 
 Φ 
No Consolidado/ 
No Drenado 
 Tubo de presión 
instersticial cerrado. 
 Se presiona 
rápidamente hasta 
rotura. 
  c para 
Φ=0 
 
Cabe mencionar que para los ensayos consolidados la velocidad de aplicación 
de la presión debe ser muy lenta. 
 
2.3.1.4 Ensayo de tracción brasileño 
Este ensayo es uno de los más importantes debido a que sirve para conocer la 
resistencia a tracción del material. Este ensayo se realiza sobre una probeta 
circular a la que se le aplica una fuerza en sentido perpendicular al eje de 
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rotación de la misma (ver Figura 13). Entonces la tensión a tracción de la 
muestra se calcula como: 
DL
P
t ··
·2
   (10)
 
Figura 13. Esquema del ensayo brasileño 
 
2.3.1.5 Otros ensayos 
En este apartado se enumeran distintos ensayos que son de uso habitual en el 
estudio de rocas: 
 Ensayos de índice de roca intacta. 
 Ensayos de ultrasonido. 
 Ensayos de durabilidad Slake. 
 
Figura 14. Esquema de la máquina para ensayos de durabilidad Slake [5] 
 
2.3.2 Excavación 
En este apartado se muestran dos de los principales procesos de excavación 
que existen hoy en día. Muchos de los elementos que forman la maquinaria para 
este tipo de procesos se estudian por separado en laboratorios para conocer su 
comportamiento (desgaste, rango de temperaturas…). Aquí se muestran tanto 
los “Roadheader” como los TBM. 
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2.3.2.1 Roadheader 
La predicción de la estabilidad de los túneles es uno de los objetivos principales 
de los proyectos en los que estos son parte. Es por este motivo que el estudio de 
este tipo de máquinas y de sus herramientas cortantes es uno de los aspectos 
actualmente en desarrollo. 
 
Figura 15. Herramientas para el corte de roca de los "Roadheaders" 
Los principales problemas asociados al “Roadheader” se muestran en la Tabla 5: 
Tabla 5. Problemas principales en al excavación con "Roadheader" 
Proceso Problema 
Mala función de corte. 
Gran desgaste de las herramientas. 
Corte de 
roca 
Suciedad en el cabezal. 
Comportamiento de los terrenos blandos y del agua. 
Suciedad Bloques demasiado grandes para el transporte en cinta 
transportadora. 
Soporte Problemas de estabilidad. 
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Tabla 6. Tipos de desgaste de las herramientas 
 
 
2.3.2.2 TBM Tunnel Boring Machine 
Este tipo de máquinas se utilizan para excavar túneles a sección completa (con 
un diámetro mayor a 15 m), pudiendo inclusive colocar soportes (permanentes o 
provisionales) a la vez que excava el túnel. Estos equipos realizan tanto corte, 
remoción y transporte de roca arrancada. El rendimiento es función 
principalmente del tipo de roca, aunque la presencia o no de agua también tiene 
influencia.  
Las TBM son equipos de minado continuo que básicamente constan de dos 
partes: la parte fija, cuya función es sujetar a la máquina durante su operación, 
dentro de la que se encuentra básicamente el cuerpo, provisto de mordazas 
(grippers) y la pata delantera (front leg); y la parte móvil que viene a ser el 
conjunto que realiza el trabajo de excavación y está constituido básicamente por 
el cabezal (cutterhead) y la unidad de impulsión (pistones de empuje, motores de 
rotación, etc.).  
El cabezal o cabeza giratoria está equipada con elementos de corte (discos 
cortantes). Detrás del mecanismo cortante de la tuneladora se sitúan los 
elementos constituyentes del equipo de rezaga (transformadores, sistemas de 
ventilación, de evacuación del material…).  
Este tipo de maquinaria tiene un costo muy elevado tanto de diseño como de 
montaje y puesta a punto. Es por este motivo que las tuneladoras se usan para 
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grandes longitudes de túnel. Además, los radios de curvatura deben ser 
grandes.  
 
2.3.2.2.1 Tipo: Topo  
Este tipo de máquinas se usan para excavar rocas duras, para lo cual no sea 
necesario el sostenimiento de la misma. Es por este motivo que no están 
dotadas del cilindro de acero detrás de los discos cortantes que hacen la función 
de entibación provisional.  
La fuerza de empuje se transmite a la cabeza de corte mediante los cilindros de 
empuje. La reacción producida se transmite al hastial del túnel mediante las 
mordazas de agarre. A continuación se reposicionan las mordazas de avance y 
se anclan para empezar un nuevo ciclo. 
 
2.3.2.2.2 Tipo: Escudo simple 
Este tipo de máquinas se usan para excavar rocas blandas o suelos, para lo 
cual, a diferencia que en las tipo topo si que es necesaria la colocación de un 
sostenimiento que se realiza mediante una carcasa exterior (escudo). Mediante 
el escudo se garantiza la estabilidad del túnel incluso en terrenos freáticos.  
 
Figura 16. Tuneladora de simple escudo [12] 
Las de cabeza giratoria disponen de un sistema de absorción de material que se 
sitúa en la parte posterior de los discos de corte, lo que permite mejorar el 
avance de la misma. A continuación está el puesto de mandos y el sistema de 
perforación.  
Cuando finaliza el recorrido de los ciclos de avance se coloca un nuevo anillo de 
dovelas (normalmente hasta 7) y se empieza de nuevo un ciclo de excavación. 
Cabe mencionar que es necesaria la inyección de mortero o grasa para cubrir el 
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espacio que aparece entre las dovelas y el túnel excavado para mantener así la 
presión sobre el túnel.  
Se pueden clasificar en dos grandes grupos: 
 Escudos de frente abierto: para túneles estables. Si la cabeza no es 
giratoria (manual, de brazo fresador o excavador) se pueden realizar 
secciones no circulares.  
 Escudos de frente cerrado: para frentes de túnel inestables (terrenos no 
cohesivos, saturados de agua…). 
 
2.3.2.2.3 Tipo: Doble escudo 
Este tipo de máquinas pueden trabajar como topo o como escudo. Es por este 
motivo que se usan cuando la tipología del suelo es variable.  
 
Figura 17. Tuneladora de doble escudo [10] 
Los rendimientos alcanzados son mucho mayores que los de escudo simple (ver 
2.3.2.2.2) ya que tiene diferenciados la cabeza de corte y las dovelas, siendo el 
movimiento de ellas independiente y realizado mediante la colocación de las 
mordazas de agarre entre estos dos elementos.  
Si el terreno no resiste la presión que realizan las mordazas esta máquina 
deberá trabajar como una de escudo simple.  
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3 ESTADO DEL ARTE DE LA SIMULACIÓN 
En este apartado se realizará una explicación del momento actual de las 
tecnologías desarrolladas en CIMNE para el campo del tratamiento de materiales 
granulares y mecánica de sólidos. 
En este entorno CIMNE ha desarrollado dos tecnologías que son PFEM y DEM, 
esta última es en la que se centra este proyecto. Es por este motivo que se 
explica cual es el estado actual de ambas tecnologías y se realiza una breve 
descripción de su funcionamiento y peculiaridades.  
 
3.1 Particle Finite Element Method 
Esta formulación general fue inicialmente concebida para el estudio de la 
interacción entre fluidos y estructuras. La característica clave del Particle Finite 
Element Method (en adelante PFEM) es el uso de una descripción Lagrangiana 
tanto en el fluido como en la estructura para describir el movimiento de las 
partículas de manera independiente entre ellas. La ventaja más grande al usar 
este tipo de formulación es que se eliminan los términos convectivos de las 
ecuaciones de fluidos. Entonces, la dificultad reside en la transferencia de los 
movimientos de los nodos de manera adecuada y eficiente. 
Cada partícula se mueve con concordancia a su masa y la acción de las fuerzas 
internas y externas que se les aplica (gravedad…).  
Otra característica de los PFEM es que las propiedades tanto físicas como 
matemáticas forman parte de la partícula en si misma, no como en MEF que 
pertenecen al elemento.  
Entonces los nodos son vistos como partículas que se pueden mover libremente 
e inclusive separarse del  dominio principal (simulando piedras sueltas). Una 
malla de elementos finitos conecta dichos nodos definiendo así un dominio 
discreto en el cual se solucionan las ecuaciones estándar de MEF. 
Este tipo de método es muy útil para tratar problemas discretos como por 
ejemplo materiales granulares debido a que permite la separación interna de las 
partículas y los problemas de contacto entre otros.  
Una de las características más relevantes de PFEM es que no se debe 
especificar el dominio del problema, sino que este está definido por la posición 
de las partículas. Por lo tanto, no se deben definir ni superficies ni líneas de 
contorno. 
 
3.1.1 Pasos básicos de una solución de PFEM 
Para realizar una simulación PFEM se deben realizar los siguientes pasos: 
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1. Discretizar los elementos de partículas y los sólidos en una malla de 
elementos finitos. Actualmente se usa un novedoso método de 
generación de malla basado en la generación extendida de Delaunay 
(EDT) [2] [3]. 
 
Figura 18. Secuencia de pasos para actualizar una “nube” de nodos desde el 
tiempo n (t=tn) hasta n+1 (t=tn+∆t) [3] 
2. Identificar los contornos externos tanto para el PFEM como para los 
sólidos (ver 3.1.2).  
3. Solucionar las ecuaciones Lagrangianas para el movimiento de las 
partículas y para los dominios del sólido. Se computan las variables de 
estado relevantes en ambos dominios para cada paso: velocidades y 
desplazamientos en las partículas y; tensiones y deformaciones  en el 
sólido.  
4. Mover los nodos de la malla a su nueva posición. Este paso es una 
consecuencia del paso anterior. 
5. Generar, en caso de que sea necesario, una nueva malla. Este remallado 
se puede realizar al cabo de unos pasos determinados o bien cuando la 
malla esté muy distorsionada.  
6. Ir al paso 2 y realizar el bucle para cada paso de tiempo.  
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3.1.2 Reconocimiento de superficies de contorno 
Para poder simular este tipo de problemas (fluidos, movimiento de tierras, etc.) 
es necesario que para cada paso de tiempo la malla sea generada de nuevo 
para así definir la nueva forma de la misma debido a la interacción de las 
fuerzas. Esta nueva malla es sobre la que se van a resolver las ecuaciones 
diferenciales para cada tipo de problema.  
Mediante el uso de MFEM (Meshless Finite Element Method) con la partición 
extendida de Delaunay es más fácil reconocer los nodos del contorno. 
Considerando que las partículas fluyen con una distribución variable h(x), donde 
h(x) es la mínima distancia entre dos partículas, se considera que: todas las 
partículas dentro de una esfera vacía de radio r(x) mayor que αh(x) se son 
partículas del mismo contorno.  
De este modo el error es proporcional a h. 
Un ejemplo de un caso de fluidos calculado mediante esta tecnología se muestra 
en Figura 19: 
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Figura 19. Ejemplo de PFEM usado en fluidos [1] 
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3.2 Discrete Element Method 
Así como la tecnología PFEM está más orientada hacia casos de interacción 
entre fluidos y partículas, la tecnología DEM está más orientada al estudio de 
mecánica de suelos. Es por este motivo que esta tecnología es la que se usa a 
lo largo del proyecto y sobre la cual se realiza el desarrollo del interfaz.  
 
En este apartado, debido a que la formulación DEM se explicarán en el Capítulo 
3 – Fundamentos del Método de los Elementos Discretos, se explicara cual es el 
estado inicial en el que se encontró el interfaz con el usuario del módulo 
demfem3.gid (actualmente DEMPack v1.0). Este módulo consta del kernel de 
cálculo, que ha sufrido ligeras modificaciones a lo largo del proyecto, y del 
interfaz con el usuario, que es sobre el que se ha trabajado con mayor 
profundidad y el que se muestra en este proyecto en el Capítulo 4 – Desarrollo 
del interfaz específico.  
A continuación se muestran los puntos más representativos del interfaz con el 
usuario inicial del módulo demfem3.gid.  
 Una vez seleccionado el módulo el usuario debía crear la geometría del 
modelo sin soporte alguno del interfaz, solo con las herramientas que 
ofrece el interfaz gráfico GiD [4]. 
 Todas las condiciones a informar al modelo estaban disponibles, sin 
discernir sobre el tipo de caso que se iba a simular. La selección de estas 
condiciones se hacía mediante el menú que se muestra en la Figura 20: 
 
Figura 20. Menú de condiciones en interfaz inicial 
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 Las restricciones de las condiciones de contorno se debían asignar para 
cada modelo, y la ventana que gestionaba este aspecto se muestra en la 
Figura 21: 
 
Figura 21. Ventana de restricciones de contorno 
 Los contactos se asignaban de manera poco intuitiva y la zona de 
contacto debía ser introducida por el usuario. Esta ventana se muestra en 
la Figura 22: 
 
Figura 22. Ventana de asignación de contactos en la versión inicial del interfaz 
 El amortiguamiento que se le asigna tanto a los elementos FEM como 
DEM ser realizaba en dos pasos, y en dos ventanas distintas. Primero se 
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definía si el modelo tenía o no amortiguamiento (ver Figura 23) y en el 
segundo se asignaba el tipo de amortiguamiento (ver Figura 24). 
 
Figura 23. Ventana de asignación de amortiguamiento 
 
Figura 24. Ventana de asignación del tipo de amortuguamiento 
 La ventana de “Problem Data” tenía mucha información que no estaba 
organizada. En esta se definían todos los aspectos de la simulación que 
no pertenecen a las condiciones en sí mismas. 
 
Figura 25. Pestaña del "Problem Data" de condiciones generales del modelo 
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Figura 26. Pestaña de control de tiempos 
En la Figura 27 se puede observar que están disponibles todos los 
resultados posibles, cuando es posible que algún modelo no tenga 
elementos FEM por ejemplo: 
 
Figura 27. Opciones de postproceso de resultados 
La Figura 28 muestra la pestaña de creación de curvas, en esta pestaña 
el usuario debe conocer los tipos de curva que el kernel de cálculo acepta 
para realizar una correcta simulación: 
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Figura 28. Creación de curvas 
 
Figura 29. Pestaña de asignación de la gravedad 
En la Figura 30 se muestra la pestaña en la que se asignaban condiciones del 
mallado de los elementos discretos (ya sean círculos o esferas). Es obvio que 
este no es el mejor lugar para ayudar al usuario al usar el interfaz.  
 
Figura 30. Asignación de parámetros de mallado de elementos discretos 
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 En la Figura 31 se muestra la ventana de asignación de la velocidad, en 
este punto solo se puede asignar velocidad, cuando en realidad el 
usuario puede preferir seleccionar el desplazamiento de la herramienta.  
 
Figura 31. Ventana de asignación de velocidad 
Como se puede observar en las figuras mostradas este módulo está diseñado 
para usuarios avanzados que posean un dominio elevado en el uso de este tipo 
de softwares y que estén familiarizados con el interfaz gráfico GiD. Es por este 
motivo que tal y como estaba concebido el interfaz con el usuario, orientado a 
usuarios expertos, no se podía generar un producto comercial que fuera de fácil 
uso y acceso para industrias que pudieran aprovechar el potencial de esta 
tecnología para problemas de mecánica de suelos. Entonces la necesidad de 
generar un interfaz con el usuario orientado a usuarios noveles era claro. Es por 
este motivo que se decidió generar el nuevo interfaz el cual se explicará con 
mayor detalle en el Capítulo 4 – Desarrollo del interfaz específico. 
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1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se muestran las bases del análisis numérico del programa de 
cálculo DEMPack, mediante el cual se estudian los procesos de mecánica de 
suelos. Este usa el método de los elementos discretos o distintos DEM acoplado 
con el método de los elementos finitos (FEM). Lo que dota al programa de una 
ventaja competitiva respecto de otros programas disponibles en el mercado.  
Aquí se muestra la parte más teórica del proyecto. El conocimiento de la misma 
sirve para poder realizar simulaciones de casos reales con mayor precisión, 
puesto que conoce, a nivel básico, el funcionamiento del código y por lo tanto se 
puede obtener un mayor provecho del mismo en los casos a estudiar.  
En este capítulo también se hace mención al mallado de elementos discretos, 
puesto que es una de las partes más importantes para una correcta realización 
de las simulaciones y obtención de resultados. El mallado es uno de los 
aspectos que actualmente está en desarrollo junto con la estimación de 
parámetros de los materiales (que realmente son tipos de contacto entre 
elementos discretos).  
Los fundamentos DEM que se muestran a continuación así como el 
funcionamiento de los algoritmos de mallado han sido elaborados a partir del 
material original facilitado por los desarrolladores de los módulos de mallado y 
código de cálculo, los investigadores de CIMNE Carlos Labra y Jerzy Rojek. 
 
2 INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM) 
El método de los elementos discretos simula el comportamiento mecánico de un 
medio formado por un conjunto de partículas las cuales interaccionan entre sí a 
través de sus puntos de contacto. La disposición de las partículas dentro del 
conjunto global del sistema o medio es aleatoria, por lo que se puede formar 
medios con diferentes tamaños de partículas distribuidos a lo largo del conjunto, 
idealizando de este modo la naturaleza granular de los medios que usualmente 
se analiza y se simula mediante esta técnica numérica. Principalmente se  
pueden distinguir las siguientes propiedades básicas que definen de forma 
global y a grandes rasgos este método de análisis numérico: 
 Las partículas como elementos discretos que en su conjunto conforman 
el sistema complejo de partículas. 
 Estos elementos distintos, como también se les conoce, se desplazan 
independientemente uno de otros e interaccionan entre sí en las zonas 
de contacto. 
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 En este método a nivel de cada partícula se hace uso de la mecánica del 
cuerpo rígido y los elementos discretos se consideran elementos rígidos 
en sí. 
El modelo constitutivo que define el comportamiento global del material es 
establecido en las zonas de contactos entre partículas. La caracterización de los 
contactos en el modelo se describe por los siguientes elementos mecánicos: 
 Muelles: Los elementos muelles describen la fase de comportamiento 
elástico del medio en la zona de contacto entre cada partícula. Este 
comportamiento elástico queda caracterizado por dos muelles, uno en la 
dirección de contacto normal y otro en la dirección tangencial, los cuales 
corresponden con la descomposición de fuerzas de contacto que se 
utilizan en la formulación del método. 
 Pistones: Por su parte los pistones son elementos que toman en cuenta 
la viscosidad del medio que se simula. En la formulación establecida 
indistintamente pueden emplearse varios modelos de contacto que 
pueden ser delimitados en modelos de contacto viscoso y no viscoso, lo 
que permite aplicar el modelo a un gran número de problemas 
mecánicos, tanto elásticos como viscoelásticos. 
 Elementos de fricción: Los elementos de fricción describen la 
descohesión y el fallo del material en la zona de contacto entre cada 
partícula. Cuando en el contacto, se produce la rotura, esta partícula se 
desprende del medio. 
Como el medio es descrito por un sistema de partículas es necesario emplear la 
ecuación de balance de la cantidad de movimiento. Supóngase para ello de un 
sistemas discreto formado por n elementos distintos tal que cada partícula i tiene 
una masa mi, que se mueve con una aceleración ai y está sometida a una 
fuerza fi. En este caso la segunda ley de Newton establece que la fuerza que 
actúa sobre las partículas es igual a la masa de cada elemento distinto por su 
aceleración. Utilizando la definición de aceleración como la derivada de la 
velocidad material de la velocidad y teniendo en cuenta el principio de 
conservación de la masa (variación de la masa de la partícula es igual a cero) se 
tiene: 
)·(·· iiiiiii vmdt
d
dt
dvmamf   (1)
Definiendo la cantidad de movimiento de la partícula como el producto de su 
masa por su velocidad (mi, vi), expresa que la fuerza que actúa sobre el 
elemento distinto es igual a la variación de la cantidad de movimiento de la 
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misma. Aplicando este concepto y la segunda Ley de Newton al sistema de n 
partículas o elementos discretos se tiene: 




  )(·)·()( i
i
i
i
i
i
i
ii
i
i vmdt
d
dt
dvmamftR  (2)
Partiendo del principio de conservación de la masa: 
0
dt
dmi  (3)
(2) expresa que la resultante de todas las fuerzas que actúan sobre el sistema 
discreto de partículas es igual a la variación por unidad de tiempo de la cantidad 
de movimiento del mismo. 
La ley de Newton proporciona la relación fundamental entre el movimiento del 
sistema de partículas y las fuerzas que causan dicho movimiento. El sistema de 
fuerzas puede estar en equilibrio estático cuando estas no están en movimiento 
o no actúan fuerzas sobre los diferentes elementos distintos o el medio en 
cuestión. 
Las fuerzas, los desplazamientos, tensiones y deformaciones son determinados 
a nivel de cada contacto entre los elementos distintos. En correspondencia con 
el modelo constitutivo empleado estos elementos mecánicos son descompuestos 
en su componente normal y desviador. 
La formulación establecida para el desarrollo del modelo mediante elementos 
discretos, adopta una serie de hipótesis que permiten simplificar el problema real 
desechando los aspectos menos significativos y permitiendo establecer un 
modelo físico y matemático del problema en estudio. Las hipótesis que se 
establecen son las siguientes: 
1. Las partículas o elementos son consideradas como cuerpos rígidos. 
2. El contacto ocurre en el punto o área muy pequeña de contacto entre 
cada partícula. 
3. En las uniones entre partículas se considera que existe contactos entre 
los elementos discretos. 
4. Todas las partículas son circulares. En 2D se empelan cilindros y en 3D 
esferas. Sin embargo, la formulación puede considerar o emplear otros 
tipos de partículas con formas diversas y arbitrarias. 
5. La generación del medio empleando elementos discretos debe ser 
aleatoria y los diámetros de los mismos deben ser tratados de forma 
similar (posición y diámetro de los elementos distintos aleatorio). 
6. Se trabaja en el campo de las pequeñas deformaciones. 
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7. El comportamiento constitutivo en la zona de contacto emplea un 
tolerancia (separación/penetración) donde las partículas o elementos 
distintos se le permite cierto solape (gap o penetración) o separación en 
el punto de contacto lo que implica desde el punto de vista numérico un 
contacto aproximado. 
8. La magnitud del solape (gap) y la separación está relacionada con la 
fuerza de contacto, la ley fuerza-desplazamiento (modelo constitutivo de 
contacto), y la magnitud de estos es pequeña con relación al tamaño de 
los elementos distintos o partícula. 
Asumir que las partículas son elementos rígidos es correcto. Ya que la 
deformación en un sistema físico es considerado a partir del movimientos a lo 
largo de las interfaces o zona de contacto entre las partículas. 
En la formulación del modelo se han incluido elementos rígidos o paredes a los 
cuales se les pueden imponer condiciones de contorno como: velocidades 
impuestas, desplazamientos, fuerzas o el caso totalmente opuesto como 
restricciones de movimiento. 
 
3 SOFTWARE EMPLEADO PARA LA MODELIZACIÓN USANDO DEM 
DEMPack modela el movimiento e interacción de sistemas complejos de 
partículas rígidas circulares (2D) o esféricas (3D) usadas en el método de los 
elementos discretos (DEM).  
En DEMPack, la interacción de las partículas es abordada en el proceso de 
cálculo como un proceso dinámico con desarrollo de estados de equilibrio 
siempre y cuando exista un balance de las fuerzas interiores. La fuerza de 
contacto, los desplazamientos, tensiones y deformaciones relativas de una 
partícula del conjunto son encontradas o determinadas a través del movimiento 
que presentan las partículas individuales. Los movimientos son el resultado de la 
propagación a través del sistema de partículas de perturbaciones (condiciones 
de contorno impuestas: fuerzas, desplazamientos, velocidades, etc.) causadas 
por las paredes o por condiciones impuestas a los mismos elementos discretos. 
En este proceso dinámico la velocidad de propagación de las perturbaciones 
impuestas sobre el sistema de partículas dependen de las propiedades físicas y 
mecánicas del sistema discreto en cuestión. 
El comportamiento dinámico del sistema de partículas es numéricamente 
representado por un algoritmo explicito con determinados paso de tiempo 
considerando que las velocidades y aceleraciones son constantes dentro de 
cada paso de tiempo. El DEM se basa en la idea de que el paso de tiempo 
escogido tiene que ser muy pequeño de forma tal que durante las propagación 
de una perturbación de una partícula a otra en un pasos de tiempo determinado 
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no se puede propagar la misma mas allá que a los vecinos inmediatos de cada 
partícula. Este aspecto propicia que en todo momento, las fuerzas que actúan en 
cualquier partícula sean exclusivamente determinadas por su interacción con las 
partículas que está en contacto. El paso de tiempo se asume en función de las 
propiedades físicas y mecánicas del medio, lo que posibilita asegurar que la 
velocidad a que una perturbación determinada se propaga cumpla con las 
restricciones y suposiciones anteriores. 
El proceso de cálculo en el DEM se realiza alternando la aplicación de la 
segunda ley de Newton y una ley de fuerza-desplazamiento (ecuación 
constitutiva de contacto) en los contactos existentes entre cada elementos 
discreto que conforma el sistema de partículas. La segunda ley de Newton se 
usa para determinar el movimiento de cada partícula que se origina como 
resultado de la acción de las fuerzas de contacto y las fuerzas volumétricas, 
mientras que la ley constitutiva (ley fuerza-desplazamiento) se emplea para 
actualizar las fuerzas originadas por el movimiento relativo en cada contacto. En 
los contactos esfera pared sólo se requiere aplicar la ley de fuerza-
desplazamiento para cada contacto y no es necesario aplicar la ley de Newton 
porque en el caso de las paredes los movimientos son prefijados como 
condiciones impuestas. 
 
4 PROCESO DE CÁLCULO DE DEMPACK 
El proceso del cálculo es un algoritmo cíclico o repetitivo que requiere la 
aplicación de la ley de movimiento a cada partícula, una ley de fuerza-
desplazamiento en cada contacto, y una actualización constante de posiciones 
de las paredes. En cada paso de tiempo cambian de forma dinámica la 
estructura de contacto existente entre elementos distintos o entre las esferas y 
las paredes. Este aspecto implica tener un control estricto de los contacto en 
cada paso de tiempo, además de tener implementado un algoritmo eficiente que 
actualice constantemente los mismos durante el transcurso de la simulación. De 
forma muy simplificada el proceso de cálculo se ilustra en la Figura 1: 
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Figura 1. Proceso de cálculo 
En el proceso de cálculo en cada instante de tiempo, los contactos se actualizan 
y son determinados los diferentes contactos esfera-esfera y esfera-pared, 
conociéndose además la posición de cada partícula y de las paredes. Por su 
parte la ley fuerza-desplazamiento es aplicada en cada contacto para actualizar 
las fuerzas basándose en el movimiento relativo entre las partículas en contacto 
y el modelo constitutivo empleado. Seguidamente, la ley de movimiento se aplica 
a cada partícula para actualizar su velocidad y la posición basada en las fuerzas 
y momentos resultantes que se origina como resultado de la acción de las 
fuerzas de contacto y las fuerzas volumétricas en cada elemento distinto. 
Análogamente la posición de la pared se actualiza basándose en las velocidades 
especificadas como condición impuesta. 
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Figura 2. Fases del proceso de cálculo 
 
5 MODELACIÓN EMPLEANDO ELEMENTOS ESFÉRICOS DISCRETOS 
La modelación numérica mediante el método de los elementos discretos es un 
medio eficaz para la realización de simulaciones de diversos problemas de 
ingeniería. En el modelo de partículas que se adopta para el estudio de 
desgaste, se pueden definir elementos en tres dimensiones y elementos en dos 
dimensiones. Para el caso 3D, la formulación mediante elementos discretos se 
hace con esferas, mientras que para el caso 2D, la forma de las partículas son 
discos bidimensionales. 
Este modelo considera el medio en estudio como discreto, para ello se asume 
que los elementos que conforman el medio son elementos independientes de 
cualquier configuración geométrica. En este caso el medio es generado con 
elementos de dimensiones y posición aleatorias. Los elementos esféricos 
utilizados (esferas y discos) son considerados elementos rígidos. 
De acuerdo con las hipótesis generales, se asume que la deformación del 
material se concentra en los puntos de contacto entre dichos elementos y se 
adopta una ley constitutiva de contacto para la definición del comportamiento 
mecánico que permite hasta cierto punto la penetración/separación de los 
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elementos discretos. La ley del contacto puede verse como la formulación del 
modelo del material a un nivel microscópico. 
En este caso el fundamento físico principal del modelo es que el material puede 
representarse como una colección de esferas rígidas que interactúan 
recíprocamente unas con las otras. 
Las leyes del contacto apropiadas permiten obtener las propiedades 
macroscópicas deseadas de los materiales adoptándose un valor determinado 
según el material que se quiera modelizar, bien sea un acero o un suelo 
granular. 
La modelización de medios mediante elementos esféricos rígidos es apropiada 
para la modelación de materiales granulares, geomateriales y otros. La hipótesis 
de considerar los elementos (esferas o discos) rígidos y concentrar la 
deformación en los puntos de contacto entre ellos es una modelación adecuada 
para describir y caracterizar el comportamiento de los materiales (metales, 
terreno, rocas, suelo, etc) y el movimiento de las discontinuidades a nivel 
microscópico y macroscópico. Las deformaciones que se producen a nivel global 
es debida a la disminución o aumento de los huecos existentes entre partículas, 
adoptando por lo tanto gran importancia, la posición de las diferentes partículas, 
así como el tamaño de las mismas (radio en este caso particular). Por 
consiguiente este modelo también puede aplicarse para modelar el problema a 
diversas escalas (modelos multiescalas) en función de las dimensiones de los 
diversos elementos que conforman el medio. En la definición de las leyes de 
contacto entre elementos se incluyen las fuerzas de cohesión y fricción, aspectos 
que permiten modelar la fractura y la descohesión o pérdida de cohesión del 
material, lo cual permite poder llevar el material hasta la rotura. Esta 
consideración en el modelo permite, a su vez, delimitar la formación de micro-
fisuras y fisuras que provocan al final el colapso de una estructura. Tener en 
cuenta en el modelo de contacto la cohesión y fricción del material permite 
modelar materiales como rocas y suelos, que colapsarán, para ciertos rangos de 
esfuerzos, debido a la propagación de fisuras en el seno de los mismos. 
 
6 ECUACIONES DE MOVIMIENTO 
El movimiento de los diferentes elementos discretos que conforman el modelo de 
partículas se rigen por las leyes de la dinámica de la mecánica del sólido rígido. 
La translación y la rotación de las partículas esféricas o cilíndricas rígidas se 
describen por medio de las ecuaciones de la dinámica de Newton-Euler. El 
movimiento del elemento i-ésimo del conjunto de elementos discretos se 
describe por las siguientes ecuaciones: 
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iii Fum ·  (4)
iii TI ·  (5)
 
Figura 3. Movimiento del sólido rígido en un sistema de referencia espacial 
La masa de cada elemento discreto se puede estimar conociendo la densidad 
del material y los diámetros de cada una de las esferas que conforman el medio. 
Este cálculo de la masa se realiza mediante: 
ii Vm ·  (6)
 
 
Figura 4. Definición del volumen de control para evaluar la densidad 
microestructural 
En los modelos de partículas se discretiza el medio por elementos discretos 
esféricos, lo que propicia la formación de zonas de vacío o huecos que a su vez 
delimitan la porosidad del material. Esto implica que sea necesario tener en 
cuenta este aspecto para el cálculo de la densidad microestructural. Para ello en 
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cada partícula se define un volumen de control (Vc), lo que posibilita definir la 
densidad micro para cada elemento distinto: 
c
i
ci
V
VV )(0)(    (7)
 )()(0 ijici VVVV  (8)
3·
3
4
ii rV   3D – Esferas (9)
Para el caso de 2D se trabaja con el concepto de área de control (Ac) y se define 
mediante: 
c
i
ci
A
AA )(0)(    (10)
 )()(0 ijici AAAA  (11)
2· ii rA   2D – Cilindros (12)
El movimiento rotatorio se describe con respecto al corotational de un sistema de 
coordenadas locales x incluido en cada elemento. El vector F y T son las sumas 
de todas las fuerzas y momentos aplicadas en el elemento i-ésimo debido a la 
carga externa, y a las interacciones de contacto entre las esferas… así como a 
las fuerzas que son el resultado del amortiguamiento en el sistema. 
Las ecuaciones de movimiento (4) y (5) se integran en el tiempo usando un 
esquema de diferencias finitas central. La integración del movimiento 
translacional de los elementos discretos para el paso de tiempo n-ésimo se 
realiza como sigue: 
i
n
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i m
Fu   (13)
tuuu ni
n
i
n
i 

·2
1
2
1
  (14)
tuuu
n
i
n
i
n
i 
 ·2
1
1   (15)
En el caso del movimiento rotacional también se emplea un esquema en 
diferencias finitas central lo que implica que para el caso de la velocidad y 
desplazamiento angular sea: 
i
n
in
i I
T  (16)
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1
2
1
   (17)
Si se esta estudiando el problema en 2D el ángulo de la rotación (θ) se puede 
obtener de modo similar al vector del desplazamiento ui (15): 
t
n
i
n
i
n
i 
 ·2
1
1   (18)
En el caso del movimiento tridimensional, la matriz de rotación define el cambio 
de coordenadas del sistema de referencia móvil en cada paso de tiempo xi 
respecto al sistema de referencia fijo Xi: 
ii xX ·  (19)
La matriz de rotación se formula para cada paso de tiempo por: 
tni   ·2
1  (20)
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 Tzyx   ,,  (23)
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  (24)
La integración explícita en el tiempo presenta una alta eficiencia computacional y 
no es incondicionalmente estable. La desventaja del esquema de integración 
explícito es conocida, su estabilidad numérica condicional impone una limitación 
en el paso o discretización del tiempo. Para cumplir con la estabilidad del método 
es necesario que el paso de tiempo sea menor o igual al tiempo crítico: 
críticott   (25)
Para calcular el tiempo crítico es necesario determinar la frecuencia natural más 
alta del sistema ωmax: 
max
crítico
2
t  (26)
Si existe el amortiguamiento, el incremento de tiempo crítico se define como: 
   2
max
crítico 1
2
w
t  (27)
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La determinación exacta de ωmax requiere la solución de un problema de 
autovalores definido para el sistema de n partículas rígidas conectadas entre sí. 
En un procedimiento de solución aproximado, pueden definirse los problemas de 
autovalores separadamente para cada elemento discreto usando las ecuaciones 
linealizadas del movimiento: 
0··  iiii rkrm   (28)
 Tiiiiiii IIImmmm ,,,,,  - 3D (29)
 Tiziyixiziyixi uuur )(,)(,)(,)(,)(,)(   - 3D (30)
(29) y (30) definen los vectores mi y ri para una partícula esférica en el espacio 
tridimensional. Para una partícula cilíndrica en un modelo bidimensional se 
definen como sigue: 
 Tiiii Immm ,,  - 2D (31)
 Tiziyixi uur )(,)(,)(   - 2D (32)
(28) conduce a resolver el problema de autovalores siguiente: 
iiiii rmrk ···    (33)
2
jj     
  6,....,1jj  - 3D 
 3,....,1j - 2D 
(34)
En los problemas de 3D, tres frecuencias son de translación y tres de rotación, 
mientras que en 2D dos son de traslación y una de rotación. 
Una forma de simplificar el problema de autovalores para el cálculo de la 
frecuencia máxima ωmax puede ser estimar la misma como la máxima frecuencia 
natural de un sistema masa-resorte definido para todas las partículas con una 
translación y un rotación por grado de libertad. Las translaciones y las rotaciones 
de las vibraciones libres son gobernadas por las ecuaciones siguientes: 
0··  ninnii ukum   (35)
0··  ninii ukI   (36)
Se asume que el movimiento de translación es debido a la interacción de 
contacto en la dirección normal (kn es la rigidez elástica del contacto en la 
dirección normal), y el movimiento rotacional a la interacción en el sentido 
tangencial (kT  rigidez elástica del contacto en la dirección tangencial al mismo). 
Dado la restricción tangencial, puede mostrarse que la rigidez rotatoria puede 
obtenerse como: 
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2·rkk T  (37)
La frecuencia natural de las vibraciones de translación viene dadas por la 
ecuación siguiente: 
i
n
n m
k  (38)
Mientras que la frecuencia rotacional puede obtenerse por la fórmula: 
iI
k
   (39)
Como la inercia rotacional es ((40) o (41)): 
2·
5
2 rmI   - 3D (esferas) (40)
2
· 2rmI  - 2D (discos) (41)
kθ está dado por la ecuación (37), entonces la frecuencia rotacional puede 
calcularse como: 
i
T
m
k
2
5  - 3D (esferas) (42)
i
T
m
k2 - 2D (discos) (43)
Si kT=kn la frecuencia rotacional ωθ es considerablemente mayor que la 
frecuencia de translación ωn obtenido por la ecuación (38), como resultado el 
incrementos del tiempo crítico tiene que ser menor que la obtenida por la 
ecuación (26). Para evitar la determinación de un paso de tiempo crítico con la 
frecuencia rotacional, es necesario escalar adecuadamente las condiciones de 
inercia rotatorias. 
 
7 EVALUACIÓN DE LAS FUERZAS DE CONTACTO 
La posición de cada partícula en el medio que forma, describe una serie de 
contactos entre ellas, los cuales han de ser determinados. La búsqueda de 
dichos contactos se hace a través de un algoritmo de búsqueda de contacto. Por 
lo tanto, existen unos puntos de contacto entre partículas, y dichos puntos son 
donde se concentran las fuerzas que se generan entre partículas. Para el caso 
práctico de considerar dos partículas, las cuales se hallan en contacto entre si, y 
por lo tanto se genera una fuerza entre ellas y ubicada en dicho punto, la 
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magnitud de la fuerza y su descripción, puede formularse tal y como se muestra 
seguidamente. 
La interacción entre estas se puede representar por la aplicación de la tercera 
ley de Newton. Se define la fuerza de contacto que ejerce un elemento sobre 
otro, y viceversa representándolas por los términos F1 y F2, que por principio de 
acción-reacción satisfacen: 
21 FF   (44)
 
7.1 Descomposición de las fuerzas de contacto 
7.1.1 Descomposición vectorial 
Las fuerzas de contacto que definen el comportamiento y la interacción entre dos 
partículas pueden descomponerse de acuerdo con un sistema de ejes 
cartesianos local en dos componentes. La descomposición se hace en una 
componente normal y una componente tangencial. 
La dirección normal se adopta como la definida por el eje que une los dos 
centros de las partículas esféricas. Asimismo, la dirección tangencial, es la 
perpendicular al mencionado eje. 
Por lo tanto puede escribirse dichas descomposición de las fuerzas (F1 o F2 que 
ahora se denota por F) en sus componentes normales y tangenciales, Fn y FT, 
respectivamente, de la siguiente forma: 
TnTn FnFFFF  ·  (45)
En este caso para elementos esféricos o discos, n, tiene la dirección de la recta 
que une las dos partículas y su dirección es apuntando hacia afuera respecto la 
partícula 1. 
 
Figura 5. Descomposición de las fuerzas en sus componentes normal y tangencial 
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Las fuerzas de contacto Fn y FT se obtienen usando el modelo constitutivo 
empleado para describir el comportamiento en el contacto entre dos esferas 
rígidas. En este caso se han formulado dos modelos de contacto: uno con 
comportamiento viscoso y otro no viscoso (ver Figura 6). 
Estos modelos quedan caracterizados por diferentes elementos que describen la 
parte elástica y plástica del comportamiento del material y, en el caso específico 
del modelo viscoso existe un pistón que describe el comportamiento viscoso del 
contacto. 
 
7.1.2 Descomposición según el comportamiento constitutivo 
Para el estudio del contacto, las fuerzas han sido descompuestas en su 
componente normal y tangencial, en consecuencia, la formulación del modelo 
constitutivo de contacto, se describe de forma análoga, caracterizándose la 
interfase del contacto de la siguiente forma: 
 Para el caso elástico (modelo no viscoso): El modelo de contacto se 
describe mediante una rigidez normal kn y una rigidez tangencial kT. 
Dichas rigideces, junto con la adopción de un criterio de rotura, define el 
comportamiento de los contactos entre partículas, y por lo tanto, 
considerando todas las partículas que conforman el medio, se define el 
comportamiento de éste. 
 Para el caso viscoelástico (modelo viscoelástico): Además de las 
rigideces normal kn y tangencial kT descritas para el caso elástico, se 
añade al modelo, un pistón en la dirección normal cuyas características 
describen el comportamiento viscoso del material. Las características 
viscosas que define el pistón se describen por el valor de la constante 
viscosa cn. 
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Figura 6. Tipos de modelo de contacto 
Se introduce un amortiguamiento en el contacto con la finalidad de disipar la 
energía cinética y disminuir las oscilaciones de las fuerzas de contacto. Por esta 
razón se asume la contribución de una fuerza de amortiguamiento en la 
componente de fuerza de contacto normal. Por lo tanto, se puede descomponer 
las fuerzas de contacto normal Fn, de acuerdo con su naturaleza constitutiva, en 
su parte elástica Fne y en su respectiva fuerza de contacto de amortiguamiento 
Fnd que caracteriza la parte viscoelástica. 
ndnen FFF   (46)
El contacto entre partículas también viene caracterizado por la máxima tensión o 
fuerza que resiste el contacto. Se define por lo tanto, la fuerza cohesiva normal 
Rn (fuerza máxima en la dirección normal) y la fuerza cohesiva tangencial RT 
(fuerza máxima en la dirección tangencial), a partir del coeficiente de fricción de 
Coulomb (μ), la intensidad de adhesión o adherencia (β), y el coeficiente de 
amortiguamiento (c- en el modelo viscoso). Si el valor del coeficiente β es nulo 
(β=0), entonces el contacto no puede soportar fuerzas de tracción. 
 
7.2 Fuerzas no viscosas 
Tal y como se ha expuesto anteriormente, las fuerzas elásticas o no viscosas 
quedan definidas en el modelo a través de unos muelles que simulan la rigidez 
normal y tangencial del contacto entre partículas. 
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7.2.1 Comportamiento a compresión 
El comportamiento del contacto entre dos partículas sometidas a compresión 
tiene un carácter lineal en todo su dominio. La relación fuerza desplazamiento es 
constante y su valor es el de la rigidez normal del modelo. 
 
Figura 7. Modelo constitutivo no viscoso. Comportamiento a compresión en la 
dirección normal 
La resistencia máxima del contacto la define el elemento friccional. Cuando la 
fuerza que se genera en el contacto llega al valor máximo, el contacto se rompe, 
y las dos partículas dejan de interaccionar una con la otra. 
 
7.2.2 Comportamiento a tracción 
Al igual que para el caso a compresión, el comportamiento a tracción del 
contacto entre dos partículas puede describirse a partir de un muelle que simula 
el comportamiento elástico. La fuerza de tracción va creciendo de forma 
proporcional al desplazamiento de separación de las dos partículas, hasta llegar 
a un valor tope, es decir hasta la resistencia del contacto, y a partir de entonces 
toma un valor nulo. 
 
Figura 8. Modelo constitutivo no viscoso. Comportamiento a tracción en la 
dirección normal 
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7.3 Fuerzas viscosas 
Las fuerzas elásticas o no viscosas quedan definidas en el modelo a través de 
unos muelles que simulan la rigidez normal y tangencial del contacto entre 
partículas. 
 
7.3.1 Comportamiento a compresión 
Podemos descomponer la fuerza que se ejerce en el contacto, en dos bien 
diferenciados según su naturaleza constitutiva. Por una parte una fuerza 
elástica, y por la otra una fuerza viscoelástica. 
 
Figura 9. Modelo constitutivo viscoso. Comportamiento a compresión en la 
dirección normal 
Para el caso del modelo de contacto viscoso la fuerza de amortiguamiento se 
determina por: 
rnnd vcF ·  (47)
Siendo la componente de fuerza de amortiguamiento proporcional a la velocidad 
relativa normal vrn de los centros de las dos partículas en el contacto. 
 nuuvrn ·12    (48)
 
7.3.2 Comportamiento a tracción 
Para el caso de un modelo viscoso sometido a tracción, las ecuaciones y 
relaciones constitutivas que lo forman se describen a continuación. 
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Figura 10. Modelo constitutivo viscoso. Comportamiento a traccion en la direccion 
normal 
El valor de amortiguamiento c se puede tomar como la fracción del 
amortiguamiento crítico Ccr para el sistema de dos cuerpos rígidos con masas 
m1 y m2, conectadas por un muelle con rigidez kn. 
21
212
mm
kmmc ncr   (49)
La parte elástica de la fuerza del contacto normal Fne es proporcional a la rigidez 
normal kn (knc – rigidez compresión y knt - tracción) y a la separación existente 
entre las partícula urn. 
rnnne ukF ·  (50)
En el caso de materiales sin cohesión (β=0) no podrán desarrollarse fuerzas de 
contacto normal de tracción: 
0neF  (51)
La separación entre partículas urn se calcula como: 
21 rrdurn   (52)
 
Si  la fórmula 0rnu (50) es válida, y por su parte 0neF  
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Si el material es cohesivo (β=1) las fuerzas del normales pueden ser de 
compresión o de tracción indistintamente. La fuerza del contacto normal debido a  
la cohesión es calculada por la ecuación (50), pero en este caso la separación 
urn es calculada como la componente relativa del desplazamiento normal entre 
los puntos en contacto: 
nuu rrn ·  (53)
   111222 ·· cnncnnrn rXrXu   (54)
En el momento que se establece la adherencia cohesiva los puntos en cuestión 
coincide y se establece que: 
1
0
1
0
12
0
2
0
2 ·· cc rXrX   (55)
El superindice es el instante de tiempo t0 y el instante de tiempo de estudio tn. 
Este aspecto denotando la configuración presente y la configuración cuando la 
cohesión se ha establecido. 
La fuerza elástica correspondiente a la dirección tangencial se puede calcular 
por: 
rtTT ukF   (56)
nuuu rnrrt ·  (57)
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7.4 Fuerzas tangenciales. no viscosas y viscosas 
La existencia de cohesión también implica que existe fuerza de contacto 
tangencial al mismo. En el contacto se genera una hasta alcanzar el valor de la 
resistencia máxima, y a partir de entonces, la fuerza que puede soportar el 
contacto para el caso de compresión baja hasta un valor fijado por el coeficiente 
de fricción μ. 
 
Figura 11. Comportamiento de la componente tangencial cuando la dirección 
normal está sometida a compresión 
Se utiliza el mismo modelo tanto para el caso viscoso como el no viscoso. 
Para el caso de tracción, la fuerza tangencial, una vez ha alcanzado el valor 
máximo, desciende hasta su valor nulo. 
 
Figura 12. Comportamiento de la componente tangencial cuando la dirección 
normal está sometida a tracción 
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8 CRITERIO DE ROTURA 
El modelo de contacto presenta un criterio de rotura microestructural que 
caracteriza el fallo por tracción o por cortante de los contactos entre los 
elementos distintos. Este aspecto queda delimitado por una superficie de rotura 
que la caracterizan la resistencia máxima a tracción (en términos de fuerzas) y la 
resistencia máxima a cortante (en términos de fuerzas). 
Empleando el criterio de rotura los contactos entre las partículas pueden 
romperse (ruptura del aporte por cohesión entre las partículas) debido a las 
cargas externas de cierto grado de magnitud. Dichos contactos se rompen 
cuando se exceden la fuerzas de las interfases en las direcciones normales o 
tangenciales (Fn>RT o ||FT||>RT). En el caso de este modelo constitutivo de 
contacto se considera que se ha perdido totalmente la cohesión del material 
(β=0). Existen otros modelos de contacto que de ocurrir este fenómeno se 
considera perdida parcial de la cohesión (0<β<1). En la presente formulación, las 
ataduras cohesivas (aporte por cohesión entre las partículas), es decir los 
contactos no pueden ser restituidos después de la rotura de los mismos. 
Cuando la fuerza normal de tracción alcance un valor igual a Rn el contacto entre 
elementos distintos se romperá provocado por un fallo a nivel micro de tracción y 
dejará de existir tal fuerza. De forma análoga cuando la fuerza tangencial 
alcance un valor de RT provocará un fallo de cortante microestuctural y el 
contacto entre estos elementos discretos dejará de existir. 
 
Figura 13. Superficie de rotura del modelo de contacto 
En la ausencia de cohesión o después de que la cohesión entre partículas deja 
de existir la reacción o fuerza tangencial puede causarse por la fricción. Existen 
dos tipos de modelos básicos de simular los problemas de fricción entre 
elementos discretos. Estos dos modelos básicos son: 
 Modelo de fricción cinemática  
 Modelo de fricción de Coulomb.  
En el caso de esta formulación se hace uso del segundo modelo. En el modelo 
de Coulomb, se produce un deslizamiento relativo entre los dos elementos 
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distintos cuando la fuerza máxima tangencial RT alcanza cierto valor de umbral 
que es proporcional a la fuerza de contacto. El coeficiente de proporcionalidad 
entre las fuerzas tangenciales y normales se denomina coeficiente de fricción de 
Coulomb. Se asume que en el contacto solo existe el modelo de Coulomb.  
Cuando se produce el deslizamiento (descohesión) entre las partículas o 
elementos discretos “slip”. Cuando no existe deslizamiento (la fuerza tangencial 
no alcanza el umbral) relativo entre los elementos discretos que están en 
contacto y esta condición se denomina “stick”. 
En el modelo de Coulomb el punto clave es la evaluación de las fuerzas de 
fricción. Estas fuerzas dependen fuertemente de las fuerzas de contacto 
normales entre elementos distintos cuando estos están en contacto. Como se 
relacionan esta fuerza normal de contacto es un tema complicado y complejo. 
En esta formulación se pueden emplear dos tipos de modelos o leyes de 
comportamiento de Coulomb:  
 Ley de Coulomb estándar (Figura 14) 
 Ley regularizada de Coulomb (Figura 15). 
En ausencia de cohesión o después de producirse la descohesión la fuerza 
tangencial se calcula por: 
rT
rT
TT v
vFF   (58)
nvvv rrrT ·  (59)
La velocidad relativa Vr se obtiene de la diferencia de velocidades entre los 
puntos del contacto. La velocidad del punto de contacto se obtiene de la suma 
de la velocidad del centro de la partícula i a la que pertenece y el producto de la 
velocidad de rotación de la misma por la distancia entre el punto de contacto y el 
centro. 
   111222 ccr ruruv     (60)
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Figura 14. Ley de Coulomb estándar 
El modelo de Coulomb estándar puede ser adoptado para la fricción. 
nT FF ·  (61)
Es conocido que la Ley de fricción de Coulomb estándar o clásica produce una 
oscilación no física de la fuerza de fricción en la solución numérica debido a 
posible cambio de la dirección de la velocidad de deslizamiento. Para prevenir 
esta inestabilidad del modelo de fricción de Coulomb, esta debe ser regularizada 
(Figura 10). 
Con la finalidad de evitar oscilaciones en la solución se limita la fuerza de 
rozamiento a un valor FTs. En el algoritmo numérico, el modelo de Coulomb tiene 
que ser regulado para evitar las oscilaciones en la solución. La fuerza de fricción 
se limita para prevenir el cambio de la dirección de la velocidad tangencial: 
 TsnT FFF ,·min   (62)
 ciiirTi ruv    (63)
r
ir
rT
r
rT vvv    
Esto es equivalente a la formulación del problema de contacto friccional de 
elastoplasticidad, con lo que se puede ver claramente que la fuerza tangencial 
de fricción esta relacionada con el desplazamiento urT. Primero se calcula: 
tvkFF rTT
Ant
T
ed
T Pr  (64)
Por otro lado. la condición de descohesión o deslizamiento se verifica por: 
n
ed
T
ed FF   PrPr  (65)
Si , se está en presencia de un contacto cohesivo (“stick”) y a la fuerza 
de fricción se le asigna el valor de la fuerza de fricción predictora: 
0Pr ed
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ed
T
Nuevo
T FF
Pr  (66)
En caso de que , entonces: 0Pr ed
ed
T
ed
T
T
Nuevo
T F
FFF
Pr
Pr
  (67)
 
Figura 15. Ley de Coulomb regularizada 
9 EQUILIBRIO CUASI-ESTÁTICO DEL SISTEMA DE PARTÍCULAS 
Los códigos dinámicos explícitos satisfacen mejor la simulación de procesos 
dinámicos, no obstante se pueden aplicar fácilmente a la simulación problemas 
cuasi-estáticos. Una de las metodologías elaboradas para analizar los problemas 
cuasi-estáticos con el modelo dinámico es la relajación dinámica. Un factor 
importante para el éxito del análisis en problemas cuasi-estáticos con el código 
dinámico es la aplicación de un amortiguamiento adecuado. En el modelo de los 
elementos discretos, las oscilaciones con las frecuencias más altas se 
amortiguan con el amortiguamiento impuesto al contacto descrito en la sección 
anterior. Igualmente en los problemas cuasi-estáticos, es necesario amortiguar 
las oscilaciones de los modos de vibración más bajos a través de un 
amortiguamiento exterior o global. Esto puede lograrse aplicando el 
amortiguamiento viscoso global cerca del valor crítico para las frecuencias más 
bajas. La velocidad de las cargas también debe corresponder a las propiedades 
dinámicas del sistema, y debe introducirse durante un tiempo suficientemente 
largo comparado con el periodo de vibraciones en el modo natural más bajo. 
El estado de equilibrio del sistema de partículas puede ser logrado por la 
aplicación de un amortiguamiento adecuado. A veces es necesario aplicar un 
amortiguamiento para disipar la energía cinética de las partículas que no están 
en contacto y esta es la justificación para el empleo de un amortiguamiento  
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global del sistema de partículas. En el caso del amortiguamiento global, al igual 
que en el amortiguamiento de contacto, existen dos tipos:  
 Amortiguamiento viscoso  
 Amortiguamiento no viscoso.  
En los dos casos los términos de amortiguamiento  y  se agregan 
a las ecuaciones de movimiento 
Amortig
iF
Amortig
iT
(4) y (5): 
Amortig
iiii FFum   (68)
Amortig
iiii TTI   (69)
En las ecuaciones (70) a (73) queda expresado el amortiguamiento del sistema 
global para el caso viscoso y no viscoso. 
 
9.1 Amortiguamiento global viscoso 
El cálculo de amortiguamiento global es diferente para el caso viscoso y no 
viscoso. En el viscoso el amortiguamiento se define como: 
ii
VTAmortig
i umF   (70)
ii
VrAmortig
i IT   (71)
 
Figura 16. Fuerzas  en el contacto entre partículas o elementos discretos 
Como se puede ver, para este caso, la fuerza de amortiguamiento es 
proporcional a la velocidad. 
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9.2 Amortiguamiento global no viscoso 
Para el caso no viscoso: 
i
i
i
nVTAmortig
i u
uFF

  (72)
i
i
i
nVrAmortig
i TT 
  (73)
El amortiguamiento no viscoso es proporcional a la fuerza y al momento 
resultante. 
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10 ALGORITMOS DE MALLADO  
Esta tecnología se basa en el tratamiento del contacto entre partículas. Del 
mismo modo que en programas de elementos finitos se deben caracterizar el 
comportamiento de los materiales a usar (bien sea un acero, un compuesto…), 
para el correcto funcionamiento de este tipo de problemas se deben definir 
distintos modelos de contacto que simulan la interacción real de las partículas. 
Es por este motivo que el mallado de las geometrías DEM es muy importante en 
este tipo de tecnologías.  
Llegados a este punto, un elemento muy importante es el mallador. El programa 
que se ha usado ya tiene su propio mallador tanto de elementos sólidos (en 
hexaedros o en tetraedros) como para elementos de lámina (tipo BST). No 
obstante, debido al principio de funcionamiento del método DEM es necesaria la 
generación de círculos y esferas (en 2D y en 3D respectivamente) para su 
interacción [8]. 
Por este motivo, el investigador del CIMNE Carlos Labra está desarrollando un 
mallador para este tipo de elementos cuyo funcionamiento se explica a 
continuación. 
Para explicar el funcionamiento del mallador se hará con un ejemplo de mallado 
en 2D, explicando los pasos que el usuario debe hacer y que es los que hace el 
mallador en cada momento.  
 
10.1 Asignación del tamaño del elemento 
Al mallar, el usuario debe introducir un valor de diámetro deseado de elemento 
(ver Figura 17).  
 
Figura 17. Ventana para la introducción del tamaño del elemento 
 
Este valor, aunque no esté explícitamente especificado en la ventana 
emergente, corresponde al diámetro inicial con el que el mallador empieza a 
generar los círculos. 
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10.2 Generación interna de una malla  
El segundo paso lo hace internamente el mallador. Este paso consiste en 
generar internamente una malla de elementos finitos estructurada o no, donde 
los nodos serán los centros iniciales de las esferas.  
Si no se hiciera ninguna modificación más aparecería una malla estructurada con 
elementos tipo círculo tal y como muestra la Figura 18: 
 
Figura 18. a) Malla estructurada de elementos finitos b) Configuración inicial         
c) Configuración final [8] 
Para el caso no estructurado: 
 
Figura 19. a) Malla no estructurada de elementos finitos b) Configuración inicial    
c) Configuración final [8] 
Los nodos de la malla de elementos finitos es el nodo central de cada uno de los 
círculos en 2D. La posición de los mismos se modifica a posteriori a partir de los 
parámetros informados en las opciones de mallador de esferas (ver Figura 20). 
 
10.3 Parámetros de mallado 
En este paso el módulo usa unos parámetros que el usuario debe definir 
previamente. En la Figura 20 se muestra la ventana “Sphere mesher options” en 
la que se informan los parámetros: 
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Figura 20. Ventana con parámetros de mallado 
 
10.3.1 Delta position factor 
Este parámetro es el que define el factor de la perturbación de la posición inicial. 
Los valores de dicho parámetro deben estar comprendidos entre 0 y 1 
(recomendado de 0,4 en 3D y 0,6 en 2D), puesto que es una relación entre el 
desplazamiento del centro y la distancia entre centros. Es por este motivo que 
este es un valor adimensional. Un dibujo esquemático del funcionamiento de 
este parámetro se muestra en la Figura 21: 
Delta Pos
Malla estructurada
Malla real
 
Figura 21. Esquema de funcionamiento del parámetro Delta Pos. 
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La perturbación máxima se calcula como: 
rioTamañoUsuaPosMaxPert ·  (74)
 
10.3.2 Delta radius factor 
Previa a la explicación de este parámetro se debe hacer una breve mención a la 
distribución del tamaño de elemento cuando se malla con elementos discretos 
mediante este módulo. Esta distribución se asemeja siempre a una distribución 
normal (ver Figura 22) en 3D y a una distribución normal (con algunos picos) en 
los casos 2D.  
 
Figura 22. Ejemplo de distribución normal 
Este parámetro corresponde a un valor aleatorio del radio inicial (respecto del 
radio definido por el usuario). Este valor aleatorio se escoge dentro de la 
distribución normal con el factor seleccionado. Se debe tener en cuenta que este 
es un parámetro adimensional, es decir, que si el valor es 0,3, el radio puede 
obtener un valor aleatorio separado 0,3 de μ. Su valor debe ser entre 0,6 en 2D y 
0,4 en 3D.  
Un esquema del funcionamiento de este parámetro se muestra en la Figura 23 
D
el
ta
 R
ad
Malla estructurada
Malla real
 
Figura 23. Esquema de funcionamiento del parámetro Delta Rad 
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Los radios máximo y mínimo se calculan como: 
  rioTamañoUsuaRadMinRadFact ·1   (75)
  rioTamañoUsuaRadMaxRadFact ·1   (76)
 
10.3.3 Radius factor 
Los radios minimos y maximos se calculan como: 
rioTamañoUsuaMinRadFactMinRad ·  (77)
rioTamañoUsuaMaxRadFactMaxRad ·  (78)
Concordando con la nomenclatura mostrada en la Figura 22, los círculos (y 
esferas en 3D) que estén por debajo del valor “a” se eliminan debido a que su 
tamaño es demasiado pequeño. Por otro lado, los círculos que estén por encima 
del valor de “b” se dividirán en dos círculos más pequeños para que, de este 
modo, formen parte del rango de valores apto para la malla seleccionada por el 
usuario.  
Se debe tener en cuenta que ΔPos y ΔRad definen la aleatoriedad de la 
geometría, es decir, si estos dos valores se definen como 0, la generación será 
estructurada. 
 
10.4 Generación de la malla DEM 
Una vez el mallador tiene la malla estructurada creada internamente y ha leído 
los parámetros, este módulo desplaza los centros desde donde se crearán los 
círculos mediante el parámetro “Delta position factor”. Estos círculos se crean 
con un radio aleatorio que es igual al definido por el usuario más/menos el 
incremento de radio definido como “Delta radius factor”.  
Entonces, el módulo mallador dispone de varias opciones de las cuales se 
explicarán las que se han usado en el entorno de este proyecto: 
 Optimization Radius: Es un proceso iterativo que trata de optimizar las 
distancias y las posiciones para obtener el mínimo valor de porosidad 
posible [8]. 
 Radius expansion: Es un proceso iterativo que corrige las posiciones e 
incrementa los radios hasta que detecta que están en contacto dos 
elementos.  
 Optimization Radius Fast: Tiene el mismo principio de funcionamiento 
que el “Optimization Radius” pero una precisión menor.  
Los parámetros generales se describen a continuación: 
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 Max. iterations: Número máximo de iteraciones para el algoritmo 
escogido. 
 Max. local iterations: Número máximo de iteraciones para los filtros. 
 Tolerance: Tolerancia de la función distancia para finalizar el proceso.  
 Preprocess: Generación inicial de esferas con porosidad predeterminada. 
 Porosity: Valor de la porosidad para el preproceso.  
 Overlaps: Se permite el solapamiento durante la verificación de la malla. 
Si la verificación no es correcta, se modifica el radio del elemento. 
 Filter iterations: Número de iteraciones globales que han de pasar antes 
de activar el filtro del tamaño de esferas. 
 Search: Número de iteraciones globales que han de pasar antes de 
activar la búsqueda de nuevos solapamientos entre esferas. 
 Factor contact: Factor de la distancia entre esferas vecinas. Se 
consideran vecinas si: 
)21·()2,1( RadioEsfRadioEsftFactContacesferaesferaDist   (79) 
 Factor neighbor: Factor de penalización sobre el solapamiento entre 
esferas (si se trabaja con algoritmo optimizado este valor debe ser 1). 
 Factor facet: Factor de penalización sobre el solapamiento entre esferas 
y pared (si se trabaja con algoritmo optimizado este valor debe ser 1). 
 Factor overlap: Factor que elimina las esferas con un solape mayor al 
asignado con el siguiente criterio: 
RadioEsfSolapeFactMaxSolape ·  (80) 
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1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se realiza una descripción tanto del código utilizado para 
generar los interfaces específicos (Tcl/Tk) como la descripción detallada de la 
estructura del interfaz, así como los aspectos más relevantes del mismo.  
En la primera parte, explicación del código Tcl/Tk, se realiza una descripción de 
los comandos más habituales así como del funcionamiento del mismo. Esta es 
una descripción global del código en la que se explicaran con un mayor detalle 
los comandos utilizados para la elaboración del interfaz con el usuario para 
problemas con materiales granulares.  
La segunda parte se centra en el desarrollo realizado durante el PFC, pues trata 
de la filosofía, los procedimientos y las cuestiones que se han tenido en cuenta 
para realizar dicho interfaz. Finalmente se muestra el resultado final y se 
explican las variaciones de un caso a otro y su motivo.  
Todas las ventanas necesarias para informar cualquiera de los distintos casos 
implementados en el interfaz con el usuario del programa DEMPack v1.0 se 
muestran en el Anexo III – Casos del interfaz DEMPack v1.0. 
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2 LENGUAJE TCL/TK 
Tcl (Tool Command Language) es un lenguaje de programación interpretado y 
multiplataforma creado por John K. Ousterhout y su equipo de la Universidad de 
California. Actualmente es desarrollado por Sun Microsystems Laboratories (por 
el grupo SunScript). Este software es de libre distribución. 
Tcl es un lenguaje de comandos, cuyo intérprete recibe el nombre de tclsh, que 
tiene como una de sus principales características la gran facilidad con la que se 
pueden implementar funciones en C/C++ que pasan a ser nuevas instrucciones 
del intérprete. Es decir, se pueden embeber aplicaciones en C/C++ dentro del 
propio intérprete de Tcl; de esta forma es posible obtener nuevas versiones de 
Tcl, denominadas extensiones, que no dejan de ser otra cosa que intérpretes 
que aúnan a los comandos originales de Tcl nuevos comandos escritos en 
C/C++. 
La extensión más conocida, y que es distribuida junto con el propio Tcl, es Tk 
(Tool Kit). Tk, creada por el propio John Ousterhout, proporciona un intérprete 
denominado wish que añade, a los comandos de Tcl, comandos capaces de 
crear interfaces gráficos de usuario. Es decir, Tk permite crear ventanas, 
botones, menús, barras de scroll, y toda una serie de elementos, propios de la 
programación con ventanas. A todos estos elementos los denomina widgets. 
 
2.1 Ventajas de Tcl/Tk  
 Sencillez de programación. 
 Rapidez en el desarrollo de las aplicaciones (Tecnología RAD). 
 Gran velocidad en comparación con otros lenguajes interpretados. 
 Facilidad de modificación de las aplicaciones. 
 Multiplataforma. 
 Gran número de extensiones gratuitas. 
 Posibilidad de incorporar nuevos comandos en lenguaje C/C++. 
 
2.2 Inconvenientes de Tcl/Tk 
 Excesivamente lento comparado con los lenguajes compilados. 
 Necesidad del intérprete para ejecutar una aplicación. 
 Difícil de depurar, debido a que, a diferencia de un compilador, el 
intérprete sólo "traduce" el código que se ejecuta; pudiendo quedar 
partes del código sin depurar porque el intérprete nunca las haya 
ejecutado. 
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2.3 Fundamentos Tcl 
2.3.1 Comandos Tcl 
La sintaxis básica para un comando de Tcl es:  
comando arg1 arg2 arg3 ... 
 
2.3.2 Variables 
El comando “set” es usado para asignar un valor a una variable. Toma dos 
argumentos, el primero es el nombre de la variable y el segundo el valor que 
debe tomar esa variable. No es necesario declarar en Tcl las variables que se 
van a usar, ni tampoco su tipo. El intérprete crea la variable cuando esta se 
utiliza por primera vez. 
El valor de la variable puede obtenerse mediante el signo del dólar. Tcl permite 
el uso de variables locales y globales. Para declarar una variable como global 
ésta debe ir precedida de “::”. 
Para eliminar una variable se usa el comando “unset”. Para comprobar si existe 
una variable se puede usar el comando “info”.  
 
2.3.3 Comentarios  
Cuando una línea del programa comience por el símbolo "#", el intérprete 
entenderá esa línea como un comentario. 
 
2.3.4 Comillas y llaves 
El uso de comillas y llaves es muy similar, ambas se utilizan para agrupar en una 
sola cadena de texto varios caracteres o varias palabras que estén separadas 
por espacios. La única diferencia es que el uso de comillas permite sustituciones 
de variables dentro de la cadena. 
 
2.3.5 Evaluación de comandos 
El intérprete de Tcl evalúa una expresión, ya sea matemática o no, que se 
encuentre encerrada entre corchetes. 
 
2.3.6 Expresiones matemáticas 
En Tcl todas las variables son entendidas como cadenas de caracteres, también 
llamadas “strings”. Por ello, al hacer operaciones matemáticas, debe indicarse al 
intérprete que las considere como números, no como caracteres, con este fin se 
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utiliza el comando “expr”. Este comando permite evaluar expresiones 
matemáticas. 
Si lo que se desea es asignar el valor resultante de la operación matemática a 
una variable, deberá encerrase la expresión matemática entre corchetes. 
 
2.3.7 String 
El tipo de dato básico de Tcl son los “strings” (cadenas de caracteres). Es por 
este motivo que existen un gran número de comandos para manipularlos. La 
sintaxis general del comando “string” es la siguiente:  
string operacion valor_string otros_args 
El primer argumento determina qué es lo que va a hacer, el segundo es el 
“string” sobre el que se va a realizar la operación, el resto son argumentos que 
dependen de la operación a realizar. En la Tabla 1 se muestran los comandos 
más habituales que se pueden hacer en un “string”: 
Tabla 1. Tipos de comando de "string" 
Comando Función 
string compare string1 string2 Compara dos “strings”. 0 si son iguales, 1 si 
una es una subcadena de la otra, -1 en otro 
caso. 
string index string index Devuelve el carácter situado en el índice 
indicado. 
string length string Devuelve la longitud del “string”. 
string match patter string Devuelve 1 si hay coincidencias, 0 si no. 
string range string i j Devuelve los caracteres entre i y j. 
string tolower string Pasa a minúsculas el “string”. 
string toupper string Pasa a mayúsculas el “string”. 
 
2.3.7.1 Append 
Este comando toma como primer argumento una variable y le concatena el resto 
de argumentos. La variable será creada si no existía. Un caso de aplicación de 
este comando se muestra a continuación: 
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Figura 1. Ejemplo de comando append 
 
2.3.8 Listas 
Este tipo de estructura, junto con el “array” (ver 2.3.9), son de más alto nivel que 
el “string”.  
Las listas en Tcl están implementadas como “strings”. Es decir, una lista en Tcl 
es un “string” formado por varios “strings” separados por espacios en blanco. Se 
utilizan las llaves o las comillas para agrupar los elementos que forman la lista. 
Debido a esto, las listas pueden ser utilizadas para crear comando de Tcl. 
Los elementos de una lista se reconocen por su índice. El índice del primer 
elemento de la lista es 0, y el del último, será la longitud de la lista menos uno. 
Los comandos de las listas son: 
Tabla 2. Tipos de comando de listas 
Comando Función 
list arg1 arg2 Crea una lista con los argumentos. 
lindex lista i Devuelve el elemento i-ésimo de la lista. 
llength lista Devuelve la longitud de la lista. 
lrange lista i j Devuelve los elementos desde el i-esimo al j-
esimo. 
lappend listaVar arg arg Añade al final de la lista los argumentos. 
linsert lista indice arg arg Inserta en la posición indice los argumentos. 
Devuelve una nueva lista. 
lreplace lista i j arg arg Reemplaza los elementos desde el i al j por los 
argumentos. Si no hay argumentos y i=j, borra este 
elemento. Devuelve una nueva lista. 
lsearch modo lista valor Devuelve el indice del elemento valor si está en la 
lista. El modo es el modo de búsqueda: -exact, -
glob o -regexp. Por defecto es -glob. Devuelve -1 si 
no lo encuentra. 
lsort switches lista Ordena los elementos de la lista según el switch. 
Este puede ser -ascii, -integer, -real, -increasing, -
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decreasing. Devuelve una nueva lista. 
concat arg arg Junta múltiples argumentos en una lista. 
join lista caracter Une los elementos de una lista, separados por el 
carácter. 
split string caracter Corta un “string” en varios elementos y los 
devuelve en forma de lista. El carácter indica por 
donde debe cortarse. 
 
2.3.8.1 Construcción de listas 
El comando “list” permite crear una lista y es posible asociarla a una variable: 
set var1 [list a b c] 
De esta forma se habrá creado una lista de nombre var1, que contiene los 
elementos a, b y c. El comando “lappend” agrega elementos al final de una lista 
ya existente o la crea con los elementos que se le pasan como argumentos: 
lappend var1 d 
Se debe tener cuidado al usar este comando, ya que su uso sin control puede 
provocar que se acumulen un gran número de elementos en una lista, cosa que 
ralentiza mucho el programa. 
 
2.3.8.2 Localización de elementos en listas 
El comando “llength” devuelve el número de elementos de una lista. 
El comando “lindex”, devuelve un elemento concreto de la lista. Toma el índice 
del elemento, empezando a contar desde el 0 como índice del primer elemento 
de la lista. La palabra clave “end”, es el índice del último elemento de la lista. 
El comando “lrange” devuelve un rango de elementos de la lista. Toma como 
argumentos dos índices, y devolverá todos los elementos comprendidos entre 
esos dos índices, incluidos los correspondientes a los índices. 
 
2.3.8.3 Modificación de listas 
El comando “linsert” inserta un elemento en una lista con un índice determinado; 
es decir, en una posición determinada. Si el índice es 0 o menor, el elemento es 
insertado como el primero. Si el índice es igual o mayor que la longitud de la 
lista, este elemento será añadido al final de ella. Para modificar una lista ya 
existente se deberá escribir lo siguiente: 
set lista [linsert $lista 3 rrr] 
Este comando añade en la posición 3 de la lista los caracteres rrr. 
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El comando “lreplace” es usado para reemplazar los elementos comprendidos en 
un rango, por nuevos elementos. No es necesario que el número de elementos a 
sustituir sea igual al de sustitutos. Pueden ser sustituidos dos por tres o tres por 
dos, por ejemplo: 
set lista {rojo verde azul naranja} -- rojo verde azul naranja 
set lista [lreplace $lista 1 2 gris] -- rojo gris naranja 
 
2.3.8.4 Buscar en una lista 
El comando “lsearch” devuelve el índice del elemento de la lista buscado, o bien 
-1 si no está presente en la lista.  
 
2.3.9 Arrays 
La otra estructura de datos básica en Tcl es el “array”. Un “array” es una variable 
con un índice, que en el caso de Tcl es un “string”. Este índice está delimitado 
entre paréntesis. El índice puede ser cualquier “string”, y puede ser el resultado 
de una operación de variables o de una sustitución. 
Debido a que los “arrays” en Tcl pueden ser “strings”, el código en si se convierte 
en mucho más visual y facilita el trabajo de programación compartido.  
Tabla 3. Comandos de la estructura "array" 
Comando Función 
array exists arr Devuelve 1 si arr es una variable “array”. 
array get arr Devuelve una lista alternando el índice y el valor. 
array names arr? patron? Devuelve una lista con los índices que coinciden. 
array set arr lista Inicializa el “array” con la lista. 
array size arr Devuelve el número de índices.  
array startsearch arr Devuelve un id para buscar en arr. 
array nextelement arr id  Devuelve el valor del siguiente elemento. 
array anymore arr id  Devuelve 1 si quedan más elementos en la 
búsqueda. 
array donesearch arr id Termina la búsqueda en el elemento id. 
 
2.3.10 Control del flujo 
2.3.10.1 Operadores 
La escritura de los operadores para el control de flujo es igual a la del lenguaje C 
y se muestra en la Tabla 4 y Tabla 5: 
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Tabla 4. Operadores relacionales 
Operador Descripción 
== igual a 
!= no es igual a  
< menor que 
<= menor o igual que 
> mayor que 
>= mayor o igual que 
Tabla 5. Operadores lógicos 
Operador Equivalencia lógica 
!expresión NOT 
expresión1 && expresión2 AND 
expresión1 || expresión2 OR 
 
2.3.10.2 if…elseif…else 
Este es el condicional más importante. La estructura más utilizada es “if 
condición1 acción1 elseif condición2 acción2 else acción3”. La condición deberá 
ser una expresión booleana para que pueda ser evaluada como verdadero o 
falso. Acción1 es una instrucción o conjunto de instrucciones que se ejecutarán 
si la condición es cierta; de no cumplirse esta condición, se ejecutarán las 
instrucciones incluidas en el “else”. Tanto “elseif” como “else” son opcionales, es 
decir, solo se usarán en caso que sean necesarias. 
También es posible activar la condición de “true” o “false” del bucle condicional 
mediante el resultado de una operación lógica mediante los operadores          
“&& (AND)” y “|| (OR)”. 
Tanto las condiciones como las acciones deberán ir entre llaves. 
 
2.3.10.3 for 
Permite la repetición de una determinada instrucción, o grupo de instrucciones, 
un cierto número de veces o, de forma más genérica, hasta que se cumpla una 
condición lógica. Toma cuatro argumentos. El primer argumento contiene las 
inicializaciones a realizar previas a la ejecución del bucle, generalmente es 
donde se inicializa la variable que servirá de control y que contará el número de 
iteraciones. El segundo es en el que se comprueba si se cumple dicha condición 
lógica. Esta condición puede o no, involucrar la variable inicializada en el primer 
argumento. En caso de ser cierta la condición, el bucle se realiza una vez más. 
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En caso contrario, se abandona el bucle y no vuelve a entrar. El tercer 
argumento especifica el cambio a realizar en la variable, por ejemplo, un 
incremento o decremento de su valor. Y el último es la instrucción o grupo de 
instrucciones a ejecutarse. 
Este comando puede ser útil para recorrer una lista. En este caso, el bucle se 
ejecutará mientras el índice sea menor que la longitud de la lista. Ya dentro del 
bucle, se escribirá el elemento que tenga como índice el valor de la variable i. 
 
2.3.10.4 while 
El bucle “while” permite ejecutar una instrucción o grupo de instrucciones 
mientras se cumpla una condición. En el momento en que la condición deje de 
cumplirse, el flujo del programa no volverá a entrar en este bucle. Toma dos 
argumentos y su sintaxis es “while expresión_booleana accion”. 
 
2.3.10.5 catch 
Este comando es utilizado habitualmente para capturar los errores que se 
produzcan durante la ejecución de un comando dado. Pero su utilización es más 
amplia; se utiliza para capturar el valor devuelto por un comando. Esto resultará 
muy útil cuando se desee leer el valor devuelto por un programa externo a la 
aplicación Tcl, como se verá más adelante. El hecho de capturar un error con 
este comando permite que el programa no falle en caso de producirse dicho 
error; por ello, es esta su aplicación más habitual. 
 
2.3.11 Procedimientos 
Un procedimiento es un conjunto de comandos reunidos bajo un nombre, el 
nombre del procedimiento, que a partir de ese momento pasa a ser un comando 
más del lenguaje. Estos procedimientos son utilizados para automatizar el uso 
de una determinada secuencia de comandos.  
Un procedimiento en Tcl es definido con el comando “proc”. Toma tres 
argumentos: 
proc nombre_procedimiento { parámetros_procedimiento } { 
  cuerpo_procedimiento 
} 
El primer argumento es el nombre del procedimiento, que será añadido al 
conjunto de comandos inteligibles por el intérprete. El segundo argumento es 
una lista de parámetros; y el tercero es el cuerpo del procedimiento. Una vez 
definido, el procedimiento pasa a ser un comando más del lenguaje. Cuando es 
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llamado, a cada argumento le es asignado el correspondiente parámetro y es 
evaluado en el cuerpo del procedimiento. El procedimiento devolverá el 
resultado de la última operación realizada en él, a menos que se le indique otra 
cosa con el comando “return”. 
Una variable declarada en un procedimiento sólo será accesible (ámbito de la 
variable) por los comandos que forman este procedimiento, pero no por los de 
otro. Es por este motivo que puede haber dos variables definidas de forma local 
en dos procedimientos distintos sin que haya ningún conflicto entre ellas. 
Si se desea que esta variable sea accesible desde cualquier punto del programa 
esta se deberá definir como global fuera de cualquier procedimiento (añadiendo 
:: al principio del nombre de la variable).  
 
2.3.12 Carga de ficheros 
Durante la ejecución del programa puede ser necesaria la carga de ficheros que 
contengan procedimientos o inicializaciones de variables que se desea guardar 
en un fichero a parte. En estos casos, se utilizará el comando “source”. 
Hay que tener en cuenta, que si el fichero en lugar de contener procedimientos 
contiene comandos Tcl, estos se ejecutarán. Pero si únicamente contiene 
procedimientos, serán leídos y cargados en memoria, pudiendo ser ejecutados 
posteriormente, que es lo que realmente interesa durante la carga de una 
aplicación.  
Para cargar procedimientos en memoria se escribe, en el archivo principal, una 
serie de comandos “source” que carguen todos los ficheros del programa. La 
ventaja es que no es necesario un “tclindex”, con todos los problemas que 
acarrea; la desventaja consiste en que se cargarán todos los procedimientos en 
memoria, se vayan o no a utilizar. 
 
2.4 Introducción al Tk 
Tk es un toolkit para la programación bajo Windows. Tk provee un conjunto de 
comandos Tcl que permiten manipular “widgets”. Un “widget” es una ventana del 
interfaz gráfico que presenta un aspecto particular y una determinada utilidad. 
Entre los “widgets” se encuentran botones, barras de “scroll”, menús, y ventanas 
de texto. Tk también proporciona un “widget” de propósito general para el dibujo, 
denominado “canvas”, en el que pueden ser creados líneas, círculos, cuadrados, 
bitmaps, etc. 
Tk soporta herencia entre ventanas, es decir, existe una ventana primaria o 
principal, y dentro de ella (también fuera de ella) pueden existir un número de 
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ventanas hijas. De igual forma, las ventanas hijas pueden contener otras 
ventanas, y así sucesivamente. 
Los “widgets” están bajo el control del “geometry manager” que controla su 
tamaño y posición en la pantalla. Hay numerosos “geometry manager” para Tk, 
pero en este trabajo va a utilizarse el más habitual, denominado “grid”. Para 
representar un “widget” en pantalla no basta con declararlo; deberá ordenarse al 
“geometry manager” que lo coloque en su sitio. 
Una aplicación basada en Tk tiene un control del flujo por eventos. Para poder 
ejecutar comandos como respuesta a estos eventos, existe el comando “bind”, el 
cual asocia a un evento un determinado comando, que se ejecutará en el preciso 
momento de producirse dicho evento. Los “widgets” de Tk tienen algunos de 
estos eventos asociados a determinados comandos definidos por defecto. 
Es importante recordar que el sentido de las barras que separan directorios es 
contrario al usado en Windows. 
 
2.4.1 Widgets 
2.4.1.1 Nombres 
Después de la declaración de los “widgets” (ya sea como “button”, “label”…) se 
debe escribir el nombre del “widget”. La estructura de los nombres de los 
“widgets” es muy similar a la usada en sistema UNIX para los directorios, solo 
que en vez de el caracter “/”, están separados por “.”, entonces, cada widget es 
hijo de la ventana principal, y recibirá un nombre tal como “.madre”, el siguiente 
“.madre.hijo”, el siguiente “.madre.hijo.nieto” y así sucesivamente.  
 
2.4.1.2 Atributos 
Cada “widget” tiene una serie de atributos de los que va a depender su 
apariencia o funcionalidad. El programador podrá elegir qué atributos se le 
aplican dentro de los posibles para un determinado tipo de “widget”, y qué 
valores se les aplica. Los nombres de los atributos empiezan con "-" seguido del 
nombre del atributo. Estos atributos se declaran en el momento de crear el 
“widget” o bien pueden modificarse mediante el comando “nombre_del_widget 
configure –atributo valor_del_atributo”. También es posible averiguar durante la 
ejecución del programa estos atributos con el comando “cget”. 
 102 
A continuación se muestra una tabla con los comandos de uso más habitual para 
la creación de “widgets”: 
Tabla 6. Comandos de creación de "widgets" 
Comando  Descripción 
button Crea un botón que ejecuta un comando. 
checkbutton Crea un botón de chequeo. Tiene dos posiciones, activado o 
desactivado. 
radiobutton Crea un botón de radio. Es similar al anterior, pero aparece 
formando un grupo, y sólo uno del grupo puede estar activado 
de cada vez. 
menubutton Crea un botón que presenta un menú. Serían los botones 
existentes en la barra de menú. 
menu Crea un menú. 
canvas Crea un “canvas” donde es posible dibujar. 
label Crea una etiqueta. Sólo es de lectura. No se puede escribir en 
ella. 
entry Crea una entrada de texto. Se utiliza para introducir datos. 
message Crea un cuadro de mensaje, sólo de lectura. 
listbox Crea una lista de texto. 
text Crea texto editable o no, de propósito general. 
scrollbar Crea las barras de “scroll”, tanto verticales como horizontales. 
scale Crea una escala que permite ajustar el valor de una variable 
con su desplazamiento. 
frame Crea un contenedor de “widgets”. Todos los “widgets” deben 
aparecer dentro de un “frame”. 
toplevel Crea una ventana. 
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En la Tabla 7 se muestran algunos comandos de manipulación de “widgets”: 
Tabla 7. Comandos de manipulación de "widgets" 
Comando Función 
after Ejecuta un comando después de un cierto período de tiempo. 
bell Hace sonar un pitido. 
bind Asocia un comando Tcl con un evento del sistema. 
bindtags Crea clases “bind” y controla la herencia entre “binds”. 
destroy Destruye un “widget”. 
grab Fija el foco de entrada a un “widget”, quitándoselo a otro. 
image Crea y manipula imágenes. 
 
2.4.1.3 Botones y menús 
Existen cuatro tipos diferentes de botones: “button”, “checkbutton”, “radiobutton” 
y el “menubutton”.  
 Button: 
Es el más clásico, y básicamente sirve para hacer una llamada a un 
comando para que se ejecute. Para crear un botón se realizará: 
ttk::button .nombre_b –text “Botón 1” –command “procedimiento_boton_1” 
 
 Checkbutton: 
Este es un botón que puede tener dos estados: activado o desactivado; 
según sea su estado, una variable asociada tomará el valor 1 o 0; 
además también puede hacer llamadas a un comando en el momento de 
pulsarse. Cada “checkbutton” es independiente de cualquier otro, 
pudiendo estar varios activos a la vez. Cada uno posee una variable 
distinta al resto, y será esta la que tome el valor 1 (por defecto, pero 
puede ser cambiado) si estuviera activo, o 0 (por defecto) si estuviera 
inactivo. Para crear un “checkbutton” se debe hacer: 
ttk::checkbutton .nombre_cb –text “Botón 2” –variable var_ch_2 –relief flat 
 
 Radiobutton: 
Estos botones, por su naturaleza, van agrupados, de manera que un sólo 
miembro de cada grupo puede estar activo en un momento dado. Al 
pulsar sobre otro del mismo grupo, el anterior deja de estar seleccionado. 
La característica común entre los “radiobutton” que forman un grupo es la 
variable; es decir, los “radiobutton” de un mismo grupo tienen asociada la 
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misma variable, que tomará un valor distinto según cuál sea el 
“radiobutton” activo. El nombre de la variable se especifica con la opción 
“-variable”, y su valor con la opción “–value”. Un ejemplo es: 
ttk::radiobutton .nombre_rb1 –text Arriba –variable posicion –value arriba 
ttk::radiobutton .nombre_rb2 –text Abajo –variable posicion –value abajo 
Algunas de las opciones que pueden soportar estos botones se muestran en: 
Tabla 8. Opciones de los botones 
Opción Función 
activebackground Color del botón cuando el ratón está sobre él. 
activeforeground Color del texto del botón cuando el ratón está sobre este. 
bg Background. Color del botón. 
bd Borderwith. Ancho del borde. 
command Comando a ejecutar por el botón ( button, radiobutton o 
ckeckbutton. 
font Fuente para el texto del botón. 
height Alto del botón en caracteres. 
image Imagen a colocar sobre el botón. 
menu Menú que aparece cuando el botón es pulsado 
(menubutton). 
offvalue Valor de la variable de un checkbuton desactivado. 
onvalue Valor de la variable de un checkbutton activado. 
relief Relieve del botón ( flat, groove, raised, sunken o ridge). 
state normal (activable), o disabled (desactivado). 
text Texto del botón. 
underline Caracter que va a aparecer subrayado en un menú. 
value Valor que tomará la variable. 
variable Variable asociada a un botón. 
width Ancho de un botón en caracteres o en pixels (para 
imágenes). 
 
 Menús 
Este es unos de los “widgets” más complicados. Para crear un menú el 
primer paso es declarar el menú como “widget” “menú”. A continuación, 
se crean cada uno de los ítems de la barra superior como “cascade” con 
el comando “add”. La palabra clave “cascade” indicará que pulsando 
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sobre él se desplegará un menú. El siguiente paso consistirá en crear 
cada uno de los ítems de cada menú desplegable. Estos ítems podrán 
ser comandos, botones de chequeo, botones de radio o separadores. 
Todos ellos se añadirán al menú mediante el comando “add”. Si se 
desean crear submenús, deberán crearse estos como “cascade” en lugar 
de “commands”, “checkbuttons” o “radiobuttons”. No existe límite en el 
número de niveles de anidamiento de menús. El último paso consistirá 
en insertar el menú en la ventana con el comando “configure”.  
Un breve ejemplo es: 
menu $w.menubar 
$w configure -menu $w.menubar 
set m $w.menubar 
menu $m.file 
$m add cascade -menu $m.file -label File 
$m.file add command -label "New" -command proc_1 
$m.file add separator 
$m.file add command -label "Close" -command [list destroy $w] 
 
2.4.1.4 Frame y toplevel 
El “frame” es imprescindible para la correcta colocación del resto de los “widgets” 
en la ventana. Básicamente, una “frame” es un “widget” contenedor; es decir, va 
a ser utilizada principalmente para contener o agrupar en una determinada 
posición de la ventana otros “widgets”. Se puede modificar su relieve, color y 
borde. 
Los “toplevel” son un “widget” similar a los “frames”, básicamente es una ventana 
independiente, con su correspondiente título y sus botones para maximizarla y 
minimizarla. Un “toplevel” tiene los mismos atributos que una “frame”. Todo el 
manejo de los “toplevels” se realiza mediante el comando “wm”. Los atributos de 
estos “widgets” son: 
Tabla 9. Atributos de los "frames" y "toplevels" 
Atributo Función 
bg Background. Color del fondo. 
bd Borderwith. Ancho del borde. 
height Alto de la ventana. 
relief Relieve: “flat”, “sunken”, “raised”, “groove” o “ridge”. 
width Ancho de la ventana. 
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2.4.1.5 Label 
El “widget” “label” permite presentar en pantalla un texto sólo de lectura. Este 
texto puede ser definido como una constante en el momento de crear el “widget”. 
Esto se hará mediante el atributo “text”. Pero también puede ser definido durante 
la ejecución del programa por una variable, cuyos sucesivos valores van 
apareciendo en el “label”. En este caso el atributo a utilizar será “textvariable”. 
Tabla 10. Atributos del "widget" "label" 
Atributo Función 
bg Background. Color del fondo. 
bitmap Nombre del “bitmap” a mostrar. 
bd Borderwith. Ancho del borde. 
font Fuente del texto. 
height Alto de la ventana. 
image Imagen a ser mostrada. 
relief Relieve: “flat”, “sunken”, “raised”, “groove” o “ridge”. 
text Texto fijo a mostrar. 
textvariable Nombre de la variable cuyo valor va a ser mostrado. 
underline Caracter que va a a ser mostrado con una línea bajo él. 
width Longitud de la etiqueta en caracteres. 
 
2.4.1.6 Entry  
El “widget” “entry” permite introducir datos mediante el teclado y suele ir 
acompañado de un “widget” “label” que indica al usuario cuál es el dato que 
debe introducir. Normalmente se asigna al texto del “entry” la variable que se 
quiere modificar.  
Los atributos del “entry” son muy parecidos a los del “label” (ver Tabla 10). 
 
2.4.2 Fuentes de texto 
Para definir una fuente simplemente se debe escribir la familia, el tamaño y el 
estilo. Estos atributos se pueden crear en el momento de la creación del “widget” 
o bien en el momento de la reconfiguración del mismo.  
 
2.4.3 Cuadros de diálogo con Windows 
El comando “tk_messageBox” permite presentar cuadros de diálogo de 
mensajes. Para ello es necesario especificar el mensaje, un icono y una serie de 
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botones. Cada botón es identificado por un nombre simbólico, y no por un 
nombre que indique la herencia. Después de que el mensaje haya sido 
mostrado, esperará a que se pulse uno de sus botones; entonces devolverá el 
nombre simbólico del botón pulsado.  
 
2.4.4 Geometry manager: grid 
Los “geometry manager” son los encargados de situar los “widgets” en la 
pantalla. En este caso se explicará el “grid” que es el que se ha usado. Este 
comando coloca en la posición deseada cada uno de los “widgets” definidos. 
Estos pueden ser colocados tanto en posición horizontal (columnas) como en 
posición vertical (filas) dentro de otra ventana o “frame” llamado máster. Para 
ello “grid” representa dicha ventana o “frame” como una tabla. El comando “grid” 
puede tener varias formas que dependen de la forma del argumento. Algunas 
opciones de “grid” son: 
Opción Descripción 
- sticky nswe Esta opción se usa para situar el “widget” dentro de la celda. 
Los caracteres nswe pueden definirse en cualquier variante 
(todos, ninguno, uno, tres…), siendo pegado al norte, sur, 
oeste y este respectivamente. Si se selecciona ns el “widget” 
ocupará el alto total de la celda. Para we sucede lo mismo en 
dirección contraria.  
- in MASTER El “widget” se coloca en el “widget” MASTER. 
- ipadx Q Es el margen interior (en pixels) del “widget” en dirección 
horizontal. 
- ipady Q Es el margen interior (en pixels) del “widget” en dirección 
vertical. 
-padx Q Es el margen exterior (en pixels) del “widget” en dirección 
horizontal. 
-pady Q Es el margen exterior (en pixels) del “widget” en dirección 
vertical. 
-row N Inserta el “widget” en la fila N. 
-column N Inserta el “widget” en la columna N. 
-rowspan N Extiende el número de filas que el “widget” ocupa a N. 
-columnspan N Extiende el número de columnas que el “widget” ocupa a N. 
Si se quiere ocultar un “widget” para una opción determinada, dentro de un “if” 
por ejemplo, existe la opción “grid remove” que elimina de la grilla el “widget” 
correspondiente. 
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3 DEMPACK: INTERFAZ CON EL USUARIO  
En este apartado, tal y como se ha comentado anteriormente se muestra la 
filosofía del interfaz, haciendo una explicación más detallada de los aspectos 
que se consideran más relevantes, incluyendo algunas partes del código 
implementado en Tcl/Tk. 
Finalmente en el Anexo III – Casos del interfaz DEMPack v1.0 se muestran las 
ventanas de cada uno de los casos disponibles hasta el momento.  
 
3.1 Filosofía del interfaz 
El interfaz con el usuario específico para problemas con materiales granulares es 
del tipo wizard modular, es decir, que posee un sistema de guiado del usuario 
especialmente diseñado para usuarios noveles, y que varía en función del tipo 
de problema a estudiar.  
Hasta el momento se han abierto cuatro casos distintos: 
 Silos en 2D y en 3D. 
 Molinos en 2D y en 3D. 
 Corte de roca mediante pica en 3D (en 2D no tiene sentido). 
 Corte de roca mediante disco en 3D (en 2D no tiene sentido). 
También existe una opción de usuario avanzado, en la que la ventana del menú 
wizard desaparece y aparece una barra de herramientas (toolbar) específica 
para la resolución de modelos con materiales granulares. Esta barra de 
herramientas no guía al usuario a resolver un problema determinado, sino que 
dota al usuario de un control total sobre el código. Esta opción es la menos 
restrictiva de todas, mediante la barra de herramientas de usuario avanzado se 
tiene al alcance toda la potencialidad del código, pero también de este modo, se 
permite al usuario cometer errores con lo que los resultados obtenidos no serían 
correctos.  
El objetivo del interfaz es acotar las posibilidades del usuario en función del tipo 
de problema y así minimizar las probabilidades de fallo que mediante la toolbar 
son más elevadas. 
El motivo de la creación de un interfaz modular es que la estructura para la 
simulación de un caso puede variar, o no, respecto del de otro. En 
consecuencia, se han creado todos los pasos posibles para estos casos y hay 
un procedimiento gestor que en función del tipo de problema muestra unos 
pasos u otros.  
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Esto permite principalmente: 
 Crear un interfaz con el usuario guiado (paso a paso) para la completa y 
correcta resolución de cualquiera de los 4 casos distintos que se han 
habilitado hasta el momento. 
 Realizar los cambios una sola vez. Si existe un error en alguno de los 
pasos este error se modifica únicamente una vez en un archivo. A 
posteriori el gestor se encarga de otorgarle el número de paso 
correspondiente en cada caso.  
 Añadir más pasos de manera rápida y sencilla.  
Un ejemplo esclarecedor del significado de interfaz wizard modular es que en el 
caso de corte de roca mediante disco se necesita asignar masas concentradas al 
disco y se ha creado un paso específico para este caso. Es decir, en el resto de 
casos el paso en el que se asignan tanto masas concentradas como inercia en 
un punto desaparece porque no es necesario. Si se dejara este paso en casos 
en los que no es necesario, esto sólo confundiría al usuario, aportando más 
dudas que completitud al interfaz.  
 
3.2 Estructura del interfaz 
El interfaz está compuesto por 34 archivos. Estos archivos se pueden dividir en 
varios grupos dependiendo de cual es su función dentro del interfaz. Los grupos 
en los que se puede dividir el interfaz son: 
 Del kernel de cálculo. 
o dempack-0.1.1.bas 
o dempack-0.1.1.cnd 
o dempack-0.1.1.tcl 
o dempack-0.1.1.unix 
o dempack-0.1.1.mat 
o dempack-0.1.1.prb 
o dempack_dem_utils.tcl 
o dempack_graphs.tcl 
 De las toolbars para usuarios avanzados. 
o dempack_toolbar_pre.tcl 
o dempack_toolbar_post.tcl 
 De la gestión de la ventana de wizard. 
o dempack_interfase_genwin.tcl 
o dempack_interfase_inicialitza.tcl 
o dempack_interfase_main.tcl 
o dempack_interfase_update_bas.tcl 
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o dempack_interfase_vars.tcl 
o dempack_interfase_window.tcl 
o dempack_interfase_next.tcl 
 De los pasos dentro de la ventana para usuarios noveles.  
o dempack_interfase_calculate.tcl 
o dempack_interfase_concentrated_mass.tcl 
o dempack_interfase_contacts.tcl 
o dempack_interfase_curve_creation.tcl 
o dempack_interfase_curve_definition.tcl 
o dempack_interfase_damping.tcl 
o dempack_interfase_element_types.tcl 
o dempack_interfase_geometry.tcl 
o dempack_interfase_history.tcl 
o dempack_interfase_kinematics.tcl 
o dempack_interfase_layers.tcl 
o dempack_interfase_loads.tcl 
o dempack_interfase_materials.tcl 
o dempack_interfase_mesh.tcl 
o dempack_interfase_mesh_properties.tcl 
o dempack_interfase_output.tcl 
o dempack_interfase_problemdata.tcl 
El interfaz está estructurado de este modo para facilitar la gestión de los 
archivos, puesto que dependiendo de la parte del interfaz que se quiera 
modificar se tendrá que cambiar un grupo de archivos u otro. Además, al dividir 
el programa en varios archivos permite trabajar de una manera más sencilla el 
conjunto, ya que cada paso distinto del problema está completamente 
diferenciado.  
Aun así, existen algunos problemas que no se pueden separar completamente, 
es más, es completamente necesario que estén vinculados para dar coherencia 
al interfaz. Un ejemplos de esto son el tratamiento de curvas o el tipo de 
problema a estudiar (2D o 3D) que su modificación tiene una gran influencia en 
el resto de condiciones del problema.  
GiD es capaz de interpretar el lenguaje de Tcl/Tk. Por lo tanto, una vez creadas 
las ventanas del interfaz con el usuario será necesario indicarle a GiD que la 
ejecute. Esto se realiza mediante el siguiente comando propio de GiD: 
 
Figura 2. Comando para la ejecución de la ventana wizard desde GiD 
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La interacción entre el interfaz y el código de cálculo se realiza mediante el 
archivo dempack-0.1.1.bas. Para la correcta escritura del archivo de datos sólo 
se ha debido hacer una modificación en dicho archivo. Esta modificación es en el 
paso de curvas, para que escribiera correctamente se hace una llamada a una 
función de Tcl. El resto de variables, al ser sólo modificaciones estéticas, no 
hace falta modificarlas, pues las variables son las mismas y el archivo de 
transferencia dempack-0.1.1.bas ya las entiende correctamente.  
 
3.3 Programación del interfaz con el usuario 
En este apartado se muestran los distintos “widgets” usados para la realización 
del interfaz con el usuario. Para ello se muestran los pasos en los que se usa 
cada uno de estos “widgets” y la escritura de los mismos para ser interpretado 
por el entorno gráfico de GiD.  
Así mismo se explica al detalle como realizar la programación de un interfaz con 
el usuario tipo wizard. 
 
3.3.1 Widgets usados 
En este apartado se muestran los “widgets” usados y un ejemplo dentro del 
interfaz de dónde usarlos y porqué. También se muestran las líneas de código 
que definen el “widget”. Todos los “widgets” usados ya han sido previamente 
descritos y definidos en el apartado 2 de este mismo capítulo.  
 
3.3.1.1 Frame y framename 
Las “frame” sirven para contener los “widgets”. Una frame sin “widgets” no 
muestra nada.  
También existe el “framename”, que es una “frame” normal, con la variante de 
que aparece un marco en el contorno del “framename” y el cual puede mostrar 
un texto a modo de título del “framename”.  
Un ejemplo del uso de varios “framename” en una misma ventana de puede ver 
en el paso de asignación del tipo de elementos (ver Figura 3). 
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Figura 3. Muestra de 3 "framename" distintos 
Como se puede ver es posible definir varias “frame” y usarse en una misma 
ventana. Esto permite crear distintas distribuciones dentro de la misma ventana. 
Si por ejemplo se quisiera estructurar la parte superior de la ventana en 3 
columnas y la inferior en 5, esto se debería hacer con dos “frame” distintos.  
 
3.3.1.2 Grid 
Para ordenar los distintos “widgets” dentro de la ventana mediante la 
herramienta “grid” se puede hacer de dos maneras: 
 Creando los “widgets” y haciendo el “grid” a posteriori.  
Este es el más habitual, siendo más sencillo de entender. En este caso se 
crean todos los “widgets” necesarios para la ventana y luego se distribuyen 
dentro de la misma mediante la herramienta “grid”. Aunque más sencillo, 
este método puede inducir a errores, puesto que en ventanas con un gran 
número de “widgets” la probabilidad de cometer un error en el “grid” de los 
mismos es elevada, y un error evita que se visualice la ventana. 
 
Figura 4. "Grid" de "widgets" creados previamente 
 Crear el “grid” de los “widgets”. 
En este caso se crea a la vez tanto el “grid” como los “widgets”. Esta 
manera de trabajar puede resultar un poco más complicada al principio, 
puesto que las líneas de código son más extensas y con mayor 
información, pero de este modo se evitan posibles errores de escritura y se 
asegura que no se ha olvidado ningún “widget” por mostrar.  
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Figura 5. Creación de "grid" y "widgets" simultánea 
 
3.3.1.3 Label y entry 
El “label” se usa muchas veces a lo largo del interfaz, pero siempre con la misma 
función, mostrar un texto no editable para el usuario. Un ejemplo se puede 
encontrar en el paso de condiciones cinemáticas, en el que el “label” define qué 
se debería escribir dentro del “entry”.  
El “label” y el “entry” suelen ir juntos. El “label” define el texto no editable y el 
“entry” toma la variable que el usuario desea imponer.  
 
Figura 6. Ejemplo de "label" y "entry" en el interfaz 
 
Figura 7. Líneas de código para la introducción de "label" y "entry" 
En este caso los “entry” tienen asociada una variable que posteriormente se 
asignará a una entidad determinada. Como se puede ver, estas variables están 
ubicadas dentro de un “array”, que debido a que se está dentro del paso de 
condiciones cinemáticas, se llama ::DEMPack_Kine(…). Esto se puede ver con 
mayor detalle en 3.3.4. 
 
3.3.1.4 Button 
Este “widget” tiene un comando asociado que realiza una acción. En este caso 
se muestra (ver Figura 9) el botón para la asignación del tipo de elemento DEM a 
una entidad. 
 
Figura 8. Botón de asignación de DEM a entidades 
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Figura 9. Líneas de código para creación del botón y asignación de DEM 
Debido a que en este paso existen un gran número de posibilidades (en 2D o 
3D, triángulos o quadrilateros, superficies o líneas o volúmenes…) se ha optado 
por definir como variables para este procedimiento: 
 Las imágenes de los botones. 
 El tipo de elemento al que asigna el botón. 
 El tipo de geometría al que asigna el botón. 
 
3.3.1.5 Checkbutton 
Un ejemplo del uso más habitual del “checkbutton” es para seleccionar la 
visualización de un resultado determinado en el postproceso del cálculo. En la 
Figura 10 se muestran los “checkbutton” para la selección de postprocesos: 
 
Figura 10. "Checkbutton" para selección de postprocesos 
 
Figura 11. Líneas de código para la creación de los "checkbutton" 
Como se puede ver en la Figura 10 el primer “checkbutton” está deshabilitado, 
esto es debido a que los desplazamientos es un tipo de resultado de 
postproceso que siempre es útil. Para ello se ha deshabilitado este “checkbutton” 
mediante la opción –state disabled (ver Figura 11) y se ha fijado la variable 
::DEMPack_Output(NDisp) con valor 1. 
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3.3.1.6 Combobox 
El “combobox” se usa para seleccionar un grupo de entidades que aparecen en 
forma de desplegable. En este caso se usa, entre otros, para la selección de las 
capas en la asignación de parámetros o en la selección de curvas en la 
asignación de condiciones cinemáticas.  
 
Figura 12. "Combobox" de la lista de capas existentes 
 
Figura 13. Líneas de código para la creación de un "combobox" 
En este caso se crea el “combobox” y se llena con las capas mediante el 
procedimiento DEMPackProc_FillWithLayers. Acto seguido se vincula la opción 
seleccionada del “combobox” con la variable ::DEMPack_Kine(ChosenLayerVel) 
para que se pueda asignar el comando a la capa correspondiente.  
 
3.3.1.7 Notebook 
El “notebook” se usa para reducir el tamaño de las ventanas, puesto que crea 
pestañas dentro de la misma ventana. Ejemplos del uso de este “widget” se 
pueden encontrar varios en el interfaz. Uno sencillo es el correspondiente a la 
asignación de datos generales al problema. En la Figura 14 y Figura 15 se 
muestra un ejemplo: 
  
Figura 15. Segunda pestaña del 
Problem Data 
Figura 14. Primera pestaña del 
Problem Data 
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3.3.1.8 Crear ventana 
La acción de crear una ventana nueva significa que se deja de trabajar con la 
ventana actual y que aparece una de nueva en la que se asignan otras 
condiciones que luego se tendrán en cuenta para el resto del modelo. Un 
ejemplo muy claro es en la creación de curvas. Para crear una curva aparece 
una ventana en la que se le deben informar los parámetros de la misma.  
 
Figura 16. Ventana de definición de curvas lineales 
Para crear la ventana de la Figura 16 se deben realizar varias líneas de código, 
puesto que se compone tanto de botones, etiquetas, “entry” y una imagen. En la 
Figura 17 se muestran las líneas de código para crear la ventana y un ejemplo 
de la barra del menú. El resto de “widgets” ya han sido explicados en apartados 
anteriores. 
 
Figura 17. Creación de una ventana con una barra de menú 
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3.3.2 Condicional 
Una de las variables más importantes para visualizar las opciones disponibles 
para informar un problema es la dimensión del modelo que se va a simular. 
Existen varios aspectos que cambian en función de si el problema es en dos 
dimensiones o en tres. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura 18: 
 
Figura 18. Creación de geometría en 2D y 3D 
Para ello se ha creado la condición que cuando la dimensión del problema es 2, 
los botones de volumen están deshabilitados; ya que en 2D no pueden existir 
volúmenes. En cambio en 3D los volúmenes pueden ser definidos.  
En este caso el condicional usado ha sido el if condicion else y las líneas de 
código son: 
 
Figura 19. Líneas de código para el condicional de los botones 
En este caso, además de los botones (.b14 para crear volúmenes y .b24 para 
eliminarlos) de la dimensión del problema depende también la visualización de 
las normales (ver botón asociado en Capítulo 6 – Tutoriales DEMPack v1.0), 
puesto que para 2D se hace sobre líneas y en 3D sobre superficies. 
 
3.3.3 Lists 
Las listas se usan en varios pasos distintos. Un ejemplo se puede encontrar en 
la creación de curvas. Para este caso se crea una lista distinta para cada curva 
en la que almacena los valores característicos de la misma. Para el caso de la 
Figura 16, curva lineal, se debe crear una lista como la que se muestra: 
 
Figura 20. Código para creación de lista en curva lineal 
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Como se puede ver, se crea una lista con las cuatro variables definidas en la 
curva. Por otro lado se guarda también el nombre y el tipo de la curva para 
escribirlo posteriormente en el archivo de datos.  
 
3.3.4 Arrays 
Los “arrays” se usan principalmente para agrupar la definición de las distintas 
variables de un mismo paso. Esto significa que todas las variables del paso de 
condiciones cinemáticas se encuentran dentro del mismo “array”, con lo que de 
este modo se consigue una mejor y más eficiente localización y uso de las 
variables. El ejemplo de la definición de estos “arrays” para variables se muestra 
en la Figura 21: 
 
Figura 21. Definición de variables de un mismo paso en "array" 
En este caso se muestra la creación (que no muestra) de los “checkbutton” que 
permiten restringir o no los grados de libertad de elementos finitos al asignar 
condiciones cinemáticas. Cada uno de ellos tiene asociada una variable se 
encuentra dentro del “array” ::DEMPack_Kine(). 
 
3.3.5 Actualización automática del número de pasos 
La estructura modular del interfaz permite incluir nuevos pasos, eliminar pasos 
existentes y realizar cambios en su orden. Todo esto se realiza de forma muy 
sencilla. Tal como se ha explicado previamente, basta con incluir el “source” del 
archivo y realizar la llamada a la función que construye el paso, justo entre las 
llamadas a los pasos anterior y posterior. 
Debido a esta posibilidad de añadir o quitar pasos de forma rápida y sencialla 
surge el problema de la numeración del paso (de hecho puede aparecer en 
distintas posiciones en casos distintos), con lo que es necesario que este se 
construya de forma general, y que la posición sea definida por una variable. 
Todos los pasos crean un título (por ejemplo: 11. Damping) y una “frame” dentro 
de la cual se sitúan todos los “widgets”, ambos van numerados en función de la 
posición del paso dentro del conjunto del problema. Esta numeración viene 
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definida por la variable global ::DEMPack_General(posicio), que se recoge en la 
variable local pos. Así, dentro del código no se numerará nada, todo se 
referenciará a la variable pos, de modo que al construir la interfase, 
automáticamente quedará todo numerado, y en su correcta posición. 
Para que toda esta estructura sea coherente, al final del código que define un 
paso se debe incrementar la variable ::DEMPack_General(posicio). De este 
modo, el siguiente paso ya recibirá el siguiente valor, y así sucesivamente hasta 
el final. 
El procedimiento DEMPackProc_interfase_main_window, encargado de la 
construcción del wizard, debe ser capaz de alternar entre un paso y otro 
mediante los botones Previous y Next. Gracias a la estructura de los pasos, que 
consisten esencialmente en un título y una “frame”, todos ellos numerados en 
función de su posición; basta con ocultar aquel par “título-frame”, que se 
estuviera viendo, y mostrar el nuevo (anterior o siguiente). Para ello existe una 
variable DEMPack_General(opcio), que obtiene el valor del paso que se 
visualiza. Al pulsar sobre Previous, se decrementa su valor (excepto para el paso 
1), y al pulsar sobre Next, se incrementa su valor (excepto en el último paso). Al 
pulsar estos botones también se realiza la actualización mediante el uso de los 
comandos “grid“ y “grid remove”. 
 
3.3.6 Check list 
La opción de la lista de chequeo es una herencia del mundo industrial. Lo que se 
pretende es que el usuario conozca cuales son los pasos que debe dar para 
realizar una buena simulación mediante el programa DEMPack y saber en que 
paso está en cada momento, cuantos ha hecho y cuantos le quedan por hacer.  
Entonces, para realizar el “check list” de un caso este se debe conocer en 
profundidad, para saber todas condiciones que se deben informar.  
La lista de chequeo para el caso del corte de roca mediante disco se muestra en 
la Figura 22: 
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Figura 22. Lista de chequeo para el caso del corte de roca mediante disco 
Para poder realizar la lista se creó una variable en la que se encuentra la 
posición en cada momento y tantas imágenes como pasos distintos haya en el 
caso. Entonces, mediante la variable de posición y el caso en el que se está, se 
muestra la imagen que pertenece a dicho paso.  
El código que define la lista de chequeo se muestra en la Figura 23: 
 
Figura 23. Código para el "check list" 
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3.3.7 Adición de nuevos casos 
Debido a que el interfaz con el usuario está pensado inicialmente para cuatro 
casos (más las barras de herramientas para usuario avanzado) y a que el kernel 
de cálculo es capaz de abordar muchos otros tipos de problema, se debe tener 
la posibilidad de habilitar nuevos casos para su simulación. En este apartado se 
explica como se debe hacer para habilitar un nuevo caso. 
1. Definir la dimensión del problema 
La dimensión del problema por defecto está fijada en dos. En caso que el 
modelo pueda se también en 3D entonces se deberá definir como tal. La 
definición del mismo se debe hacer en: 
 
Figura 24. Fijado de un caso como 3D 
Como se puede ver en la Figura 24, primero se fija la variable 
::DEMPack_General(pbdimension) igual a 2, pero se define un condicional con 
todos los casos en que la dimensión del problema sea 3 y se fija la variable 
anteriormente comentada con el valor de 3. 
2. Definir los pasos que tendrá dicho caso 
En este caso existen todos los pasos que se necesitan y ya están definidos, si se 
necesitara algún paso más, este se debe crear y añadir mediante un condicional 
haciendo mención al nuevo caso. Aquí se debe llamar al procedimiento que 
contiene la “frame” del correspondiente caso (y que en este caso se ha creado 
un archivo *.tcl para cada uno).  
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Figura 25. Adición de los pasos para cada caso.  
Tal y como muestra la Figura 25, todos los casos tienen los mismos pasos 
excepto el llamado como RCD3D que además tiene el procedimiento que 
contiene la “frame” de definición de las masas concentradas. Esto no implica que 
para todos los casos, todos los pasos sean idénticos. Cada paso se construye 
también en función del caso que se trate. Existe una variable global: 
::DEMPack_General(pbtype) que define el caso, en función de su valor, cada 
paso puede incluir variaciones. También existen dependencias en función de la 
dimensión del problema, y, de forma general, los casos se adaptan a la 
geometría creada y las condiciones y propiedades definidas. 
Además también se puede ver que se fijan los valores de dos variables. Estos 
valores se fijan para actualizar automáticamente el número de paso.  
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3. Creación de la ventana principal, selección de dimensión del 
problema y creación de la ventana wizard 
 
Figura 26. Código para realizar el paso 3 
Para que muestre la ventana principal la variable pbtype del “array” 
::DEMPack_General(pbtype) debe ser main, que solo se activa cuando se acaba 
de abrir el tipo de problema. Una vez se introduce el caso que se quiere simular 
esta variable cambia su valor.  
Esta parte del código crea una “frame” que contiene todos los botones de los 
distintos casos (ver Figura 27). Para el caso del silo o del molino al pulsar el 
botón correspondiente aparecerán dos botones más, uno para el caso 2D y otro 
para el 3D (ver Figura 28). Esto se hace mediante un procedimiento que hace un 
“grid remove” de la primera “frame” y un “grid” de la segunda. También se ha 
habilitado un botón para volver a la ventana principal.  
 
Figura 27. Ventana principal con todos los casos 
Si se pulsa alguno de los dos botones disponibles (2D o 3D) esto elimina la 
“frame” actual y crea una ventana wizard llamando al procedimiento que contiene 
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tanto el paso 1 como el 2. Este procedimiento, además de estos pasos contiene 
“grids”, “frames”, los “widgets” de los botones de “Next” y “Previous”… 
 
Figura 28. Ventana para elección del caso 2D o 3D 
 
3.3.8 Adición de nuevos pasos 
En este apartado se muestra cómo se debe proceder para añadir nuevos pasos 
a un caso ya existente. Si bien se han definido pasos que son comunes a todos 
los casos (creación de geometría, gestión de las capas, asignación del tipo de 
elmento, mallado…), existen otros modelos en los que se deben añadir pasos.  
Un claro ejemplo de ello se puede observar en el corte de roca mediante disco, 
donde el disco no tiene una velocidad de rotación impuesta (si de avance) y gira 
por la acción de las fuerzas cuando el disco interactúa con la roca. Para simular 
correctamente este comportamiento se debe aplicar masa e inercia al disco (o en 
su defecto al nodo central).  
Los pasos a realizar para añadir un nuevo paso son: 
1. Crear un archivo con nombre DEMPack_interfase_*.tcl. 
2. Llenar de los contenidos que se quieran mostrar en dicho paso el 
archivo creado en el paso 1. 
No debe crearse una nueva ventana, basta con crear una “frame”, de 
nombre $w.f$pos y situar en ella los “widgets” deseados junto a las 
funciones que requieren. El procedimiento DEMPackProc_window, 
encargado de crear la ventada wizard, se encarga también de añadir el 
paso creado, previa inclusión en el archivo dempack_interfase_main.tcl y 
ubicación en DEMPackProc_window (ver siguientes pasos). 
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3. Añadir el nombre del archivo creado al conjunto 
Añadir dentro del archivo dempack_interfase_main.tcl el nombre del 
archivo creado en el paso 1 mediante un “source”. Esto permite que se 
puedan leer los archivos especificados dentro de otro, y de este modo 
tener archivos más pequeños y manejables.  
 
Figura 29. Carga de archivos para su posterior uso 
4. Ubicar la posición del paso creado 
Añadir dentro del archivo dempack_interfase_window.tcl el nombre del 
archivo creado en el paso 1 en la posición correspondiente. Aquí es 
donde, si fuera necesario, se debería aplicar un condicional definiendo 
este paso para uno o varios casos (ver Figura 25). 
5. Actualizar la toolbar 
Esto se explica con mayor detalle en apartado 3.3.9. 
6. Actualizar la figura del check list 
Debido a que se ha creado un paso más, será necesario añadirle una 
imagen más para completar la adición de un paso. Si esta imagen no se 
crea el interfaz no funcionará. 
 
3.3.9 Vínculo toolbar – interfaz con el usuario 
Para hacer a todo el conjunto coherente es necesario también actualizar la barra 
de herramientas de usuario avanzado (toolbar), es decir, que esta llame a la 
“frame” creada en el paso 2. 
Para ello se ha creado un archivo (dempack_interfase_genwin.tcl) con un 
procedimiento especial. En este se crea la ventana que aparece al pulsar el 
botón de la toolbar. Después este crea una “frame” genérica, se fija la variable 
que gobierna la posición en 0 y se llama a un procedimiento que varía en función 
del botón de la toolbar que se ha pulsado. Finalmente se vuelve a fijar la 
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posición en 1 por si se quiere acceder de nuevo a las opciones wizard (ver 
Figura 29). 
 
Figura 30. Líneas de código simplificadas del procedimiento de enlace entre 
toolbar y wizard 
El procedimiento explicado se llama desde el archivo dempack_toolbar_pre.tcl. 
Este archivo fue facilitado por el programador, pero llamaba a las ventanas 
propias de GiD y no a las creadas en el entorno wizard. Por lo tanto se ha 
aprovechado la estructura de la toolbar, pero no los comandos.  
Como ejemplo se muestra el apartado de Global Data. Como se puede ver en la 
Figura 31, mediante el procedimiento AddCmdMenu se llama al 
DEMPackProc_interfase_GenWin que entra como variable el último “string” que 
es el que indica qué procedimiento exactamente debe ejecutar. De este modo, 
con un solo procedimiento se pueden cargar todas las distintas “frame”.  
 
Figura 31. Llamada del procedimiento DEMPackProc_interfase_GenWin desde la 
toolbar 
 
3.3.10 Restricción de condiciones en función otras variables 
Uno de los mayores problemas es la modificación del interfaz en función de 
variables que pueden ser modificadas a lo largo del problema. Esto ocurre 
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sobretodo cuando se trabaja en el modo Advanced User, en que el usuario 
puede modificar la dimensión del problema, los grados de libertad…pero, debido 
a que el usuario avanzado puede crear la geometría en cualquiera de las 
direcciones, no se puede aplicar una restricción severa de las opciones (ocultar 
giros, masa en el eje Z en 2D…), puesto que en algún caso determinado dichas 
opciones podrían ser útiles para el usuario.  
Es por este motivo que se ha decidido simplemente limitar las opciones cuando, 
trabajando dentro del interfaz en 2D, se cambien los grados de libertad. Esto, 
aunque parezca sencillo, no lo es, puesto que el interfaz carga las variables al 
principio y no las vuelve a leer hasta que se crea el archivo de datos. Entonces 
se debía encontrar la manera de hacer que el cambio de una de estas variables 
afectara al resto del interfaz y que esto lo hiciera de manera automática y a 
tiempo real, es decir, que al cambiar los GDL en el interfaz restringiera, por 
ejemplo, las condiciones cinemáticas.  
Para solucionar este problema se ha creado un nuevo procedimiento en el que 
se actualizan estas variables al cambiar el valor del “combobox” en el que se 
escogen los GDL. Dentro de este procedimiento se llama a otros que deben 
actualizarse a tiempo real. 
 
Figura 32. Actualización del "combobox" en los GDL 
 
3.3.10.1 GDL en condiciones cinemáticas 
A diferencia del apartado 3.3.1.3 en que todos los “entry” estaban habilitados, ya 
que se refería a un caso en 3D, en este caso se han deshabilitado algunas de 
las opciones de asignación de condiciones cinemáticas en función de los GDL y 
de la dimensión del modelo. 
  
Figura 34. Fixed DOF en 2D y 2 GDL Figura 33. Fixed DOF en 2D y 3 GDL 
En 3D están todas las opciones habilitadas.  
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3.3.10.2 Cargas 
Al igual que en las condiciones cinemáticas, las cargas aplicadas también se 
pueden restringir (en los casos wizard) en función de los GDL y de la dimensión 
del problema. En la Figura 35 y la Figura 36 se muestra como se configura la 
ventana de aplicación de cargas en función de estas dos variables: 
 
Figura 35. Loads en 2D y 
3 GDL 
 
Figura 36. Loads en 2D y 
2 GDL 
Además, la gravedad también varía en función de la dimensión. Cuando el 
problema es 2D esta se puede asignar en eje X o Y, pero nunca en Z. En 3D 
puede asignarse en todas las direcciones.  
 
3.3.10.3 Tipos de elementos 
Los tipos de elementos disponibles para asignar varían en función de la 
dimensión del problema. Esto no es un problema cuando se trabaja desde el 
interfaz ya que previamente se ha definido la dimensión. En cambio, cuando se 
quiere simular un caso desde la opción de usuario avanzado, este puede decidir 
si el problema es en 2D o en 3D, por lo tanto, los tipos de elementos deben 
cambiar.  
Para ello se ha creado un procedimiento similar al que estaba, sólo que 
gobernado por la variable del “combobox” en el que se define la dimensión del 
problema. Esto permite cambiar, a tiempo real, los tipos de elemento.  
 
 129 
 
Figura 37. Tipo de elemento para 2D 
 
Figura 38. Tipo de elemento para 3D 
 
3.3.11 Inicialización de variables 
Inicializar las variables sirve para fijar un valor inicial a las mismas. Inicializando 
las variables se puede facilitar un valor por defecto a las mismas que sirva de 
referencia al usuario. Cada una de las variables creadas dentro de los distintos 
“arrays” debe ser inicializada. En la Figura 39 se muestra un ejemplo: 
 
Figura 39. Inicializar variables 
En este caso el valor que se le asigna se encuentra en la base de datos de GiD. 
La segunda línea sirve para leer el valor, y la tercera para poder escribir el valor 
leído en el archivo de datos. 
 
3.4 Archivo tipo de un paso genérico 
Entre los distintos archivos *.tcl que se han generado para la creación de los 
pasos del interfaz existen un gran número de coincidencias. Es decir, que todos 
los archivos tienen la misma estructura general. 
Esta estructura tiene una serie de funciones y razones de ser, entre otras, para 
una mejor y más fácil comprensión del conjunto de archivos del interfaz. 
Después, lo que varía entre ellos es el contenido de la parte específica del paso, 
aún teniendo en común algunas cosas. 
El archivo de datos que se va a mostrar es el dempack_interfase_damping.tcl. 
Este corresponde al paso de asignación de amortiguamiento al problema (ver 
Figura 40) y es de los más sencillos, puesto que en este apartado no se quiere 
 130 
explicar nada nuevo, sino mostrar la estructura básica de un archivo *.tcl para un 
paso.  
 
Figura 40. Ventana del interfaz wizard para el paso 11. Damping 
La estructura del archivo de datos es la siguiente: 
 Al principio del código se definen los distintos procedimientos que sirven 
de soporte al procedimiento principal. Estos procedimientos, en su 
mayoría, solo se usan dentro del archivo en cuestión.  
 
Figura 41. Procedimiento para el intercambio de parámetros en función del tipo de 
amortiguamiento 
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Figura 42. Procedimiento de estado de parámetros en función del "checkbutton" 
 Procedimiento principal con el nombre 
DEMPackProc_interfase_NombreDelPaso.  
 
Figura 43. Nombre del procedimiento principal 
 Al principio del procedimiento principal siempre está el mismo condicional. 
Este se usa para escribir o no delante del nombre la posición que ocupa 
dentro de la ventana wizard del interfaz, útil para mostrar la “frame” 
correspondiente cuando se usa la barra de herramientas para usuario 
avanzado. 
 
Figura 44. Condicional para mostrar la posición 
 Se crea el nombre del paso, asignándole la posición que le corresponde 
automáticamente, se crea la “frame” del paso y se deja una fila en blanco 
para que los “widgets” creados se puedan ver mejor. 
 
Figura 45. Título y "frame" del paso 
 A continuación se debe crear el contenido del paso. Aquí es donde se 
crean y  muestran los “widgets”. 
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Figura 46. Contenido del paso de Damping 
 Finalmente, se incrementa en uno la variable que gobierna la posición en 
la que se está dentro del interfaz. Mediante este valor, y un procedimiento 
asociado al botón de Next y otro al de Previous se maneja el uso de la 
“frame” correspondiente en cada caso. 
 
Figura 47. Incremento de la posición para el siguiente paso 
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4 VALIDACIÓN DEL INTERFAZ CON EL USUARIO 
En este apartado se muestran los errores que se han encontrado al usar la 
primera versión pre-release que se ha creado. Cabe mencionar que la mayoría 
de errores se han podido solucionar de manera rápida. Otros, en cambio, 
necesitan de una fuerte inversión de tiempo y recursos, con lo que se 
solucionarán para la segunda versión del software.  
Este apartado es fruto de un uso exhaustivo del software. Para poder realizar 
una correcta validación del interfaz con el usuario se han tenido que probar todos 
y cada uno de los casos habilitados. Los tipos de elemento informados en 
función del comportamiento deseado y de la dimensión del problema son los 
siguientes: 
 2D y Rigid: Elemento lineal 
 2D y FEM: Elemento triangular 
 3D y Rigid: Elemento triangular 
 3D y FEM: Elemento tetraédrico 
Esto se ha realizado mediante los siguientes modelos: 
  
Figura 48. Silo 2D con elementos FEM y Rigid 
juntos 
Figura 49. Silo 3D con elementos FEM y Rigid 
juntos 
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Figura 50. Molino 2D con elementos FEM en la 
carcasa 
 
 
 
 
 
Figura 51. Molino 3D con elementos FEM en la 
carcasa 
 
Figura 52. Molino 2D con elementos Rigid a la 
carcasa 
 
Figura 53. Molino 3D con elementos Rigid a la 
carcasa 
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Figura 56. Pica 3D con elementos Rigid en la 
pica 
Figura 54. Disco 3D con elementos Rigid en el 
disco cortante 
  
Figura 55. Disco 3D con elementos FEM en el 
disco cortante 
Figura 57. Pica 3D con elementos tetraédricos 
(FEM) en la pica 
Los errores encontrados son los siguientes: 
 Faltaba añadir las restricciones de los GDL para volúmenes en elementos 
FEM. Este error ha podido ser corregido de manera sencilla añadiendo el 
botón y el comando correspondientes.  
 Al lanzar a calcular mediante el interfaz un caso que se ha realizado en 
varias veces, es decir, guardando y cerrando el entorno gráfico GiD, este 
no calcula pidiendo una variable que hace referencia a un paso que ya no 
existe (::DEMPack_History(Energy)). Este error ha podido ser corregido 
eliminando la llamada a dicha variable. 
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 Al escribir el archivo de datos aparece un error que evita que este se 
acabe de escribir correctamente. Este error ha sido corregido, se debía a 
una mala sintaxis en un comando DOS. 
 
Figura 58. Error en el archivo *.bat 
 Las asignaciones en las condiciones cinemáticas no se pueden aplicar a 
varias entidades, solo de una en una. Este aspecto es debido a que la 
nueva versión de GiD maneja diferente las entidades con números 
correlativos. Una vez detectado el error este se ha corregido 
descomponiendo el manejo actual y asimilándolo al anterior.  
 Error en el Warning de selección de curva en paso de movimientos. En él 
aparecía la palabra Layer cuando debía aparecer Curve. 
 El tipo de Damping se escribe en el archivo de datos como 0, cuando 
debería ser 1 o 2 para Viscous y Nonviscous respectivamente. Para 
solucionar este error se ha vinculado el valor de la variable con el tipo de 
amortiguamiento seleccionado.  
 Al crear un modelo con movimiento impuesto no calculaba porque tenía 
un problema con las curvas.  
 
Figura 59. Error de lectura de curvas 
 Para los modelos que se trabaja con roca dura (RCD y RCP) la cohesión 
se asignaba a todas las capas. Al intentar asignar cohesión a una capa 
en la que el tipo de elemento no era DEM, entonces el programa se 
bloqueaba dando el siguiente mensaje de error: 
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Figura 60. Error en la asignación de la cohesión 
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1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se mostrarán distintos aspectos correspondientes a la 
simulación numérica de casos con materiales granulados por el método de los 
elementos discretos (DEM). Principalmente se mostrarán tres modelos distintos 
que son los siguientes: 
 Silo  
 Molino SAG (SemiAutóGenos) de bolas  
 Corte de roca mediante discos cortantes 
Estos modelos han sido escogidos por su gran importancia en la industria de la 
construcción o alimenticia por ejemplo, puesto que son procesos que se realizan 
con asiduidad en muchas industrias y que tienen grandes campos de aplicación.  
En el caso de la construcción la utilidad de esta herramienta para el diseño de 
máquinas, discos cortantes y otros útiles es obvia. Estos se pueden usar por 
ejemplo en excavación de túneles como el caso más complejo hasta para 
conocer cual debe ser la velocidad y frecuencia de movimiento de un silo lleno 
de hormigón para que se vacíe del todo.  
Por otro lado, en la industria alimenticia los materiales granulares también tienen 
un gran uso, puesto que hay muchos alimentos que se pueden considerar como 
elementos discretos separados. Un claro ejemplo de esto es el arroz, en el que 
se puede simular el silo dejando caer los granos de arroz encima de una 
superficie para su transporte. 
Mediante los métodos de simulación numérica con partículas discretas (DEM) se 
pretende mejorar y facilitar el diseño de herramientas destinadas a la 
manipulación de materiales granulares (rocas, arenas, granos de arroz). 
Actualmente el diseño de herramientas se hace mediante costosos ensayos en 
los que se encuentra el desgaste de la herramienta, la temperatura que alcanza, 
el número de ciclos de la misma, entre otros.  
Estos cuatro casos han sido estudiados no tanto para valida el código de cálculo, 
sino para validar el correcto funcionamiento del interfaz. Es por este motivo que 
no se ha realizado un estudio exhaustivo sobre estos casos, sino que algunos de 
los modelos se han comparado los resultados más característicos del mismo. En 
el resto de casos, como por ejemplo el silo, se muestran directamente los 
resultados de la simulación, sin realizar comparación alguna con ensayos 
experimentales por no disponer de los mismos.  
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2  SILO 
El caso del silo es el caso más sencillo de los cuatro que se van a mostrar en 
este capítulo. Este caso sirve como iniciación tanto al uso de elementos 
discretos y finitos como al interfaz y al funcionamiento del mismo. No obstante, 
en este capítulo no se realiza una descripción paso a paso del modelo, realizada 
en el Capítulo 6 – Tutoriales DEMPack v1.0 para los casos del molino y del corte 
de roca mediante disco, sino que se describen las condiciones del modelo y se 
muestran los resultados obtenidos en la simulación. 
La geometría del silo se ha simplificado al máximo. Este está compuesto por seis 
líneas rígidas ya que se supone que el espesor del silo es lo suficientemente 
grande como para considerarlo completamente rígido. Las dos líneas rígidas 
situadas más arriba no forman parte del silo, sino que han sido colocadas para 
evitar que los elementos discretos rebosen por encima del silo. Además se han 
colocado en el interior varios elementos deformables (mallados con FEM) con un 
módulo elástico muy bajo y espesor de 1 cm para ver el efecto magnificado de la 
acción del material granular sobre los mismos. El material granular se ha 
definido como una superficie por encima del silo, que al caer hará que las 
superficies del interior del silo se deformen. Por otro lado, el suelo se ha definido 
simplemente como una línea rígida tal y como se muestra en la Figura 1: 
 
Figura 1. Geometría usada para la simulación del silo 
Este modelo no corresponde a ningún caso industrial, pero se ha considerado 
interesante para ver la interacción entre material granular y elementos finitos. 
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2.1 Condiciones informadas 
Las condiciones informadas al modelo son las siguientes: 
 Simulado en 2D. 
 3 grados de libertad (translación en X e Y y rotación en Z). 
 Gravedad en dirección Y negativa. 
 Al ser líneas rígidas que no tienen condiciones externas no es necesario 
restringir sus movimientos. Por otro lado, las líneas que forman las 
superficies de los elementos FEM y que coinciden con las paredes del 
silo se han empotrado restringiendo su movimiento vertical, horizontal y 
la rotación.  
 El amortiguamiento aplicado a los elementos DEM es del tipo no viscoso 
con valores de α y β de 0,2. Y a los elementos FEM se ha informado el 
mismo. 
 
2.2 Mallado del modelo 
El mallado del modelo es, como norma general, el aspecto más complicado que 
deberá abordarse. En este caso, al ser un mallado de un modelo en 2D este es 
más sencillo. El tipo de elemento seleccionado es círculo y se ha asignado un 
diámetro de elemento de 7,5 mm. Para las superficies deformables se ha 
asignado el mismo tamaño de elemento. 
Los parámetros usados en el mallador de círculos se muestran en la Figura 2: 
 
  
Figura 2. Parámetros de mallado para silo 2D 
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Al ser material granular, el tamaño de elemento debe ser aproximadamente el 
real. En total hay 1069 elementos cilíndricos, 216 elementos triangulares y 273 
elementos lineales. 
 
Figura 3. Distribución de los radios para los elementos circulares 
La malla obtenida para la simulación del modelo es la que se muestra en la 
Figura 4: 
 
Figura 4. Malla del silo en 2D 
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Figura 5. Detalle de la malla de elementos discretos 
 
2.3 Material 
En este caso se informa material a la superficie que contendrá los elementos 
discretos y a los elementos desviadores modelado mediante elementos finitos, 
pues el resto son líneas rígidas en las que no se debe informar. El material 
usado para DEM es el NonLinear Hertz-Mindlin. 
Los parámetros para la arena se muestran en la Figura 6: 
 
Figura 6. Material asignado a los elementos discretos 
El material de los elementos desviadores tiene las siguientes condiciones: 
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Figura 7. Material asignado a los elementos finitos 
 
2.4 Contactos 
Las capas que contengan elementos discretos (DEM) no pueden ser asignados 
como capa master en los contactos. En este caso, la capa Sand no podrá ser 
master. Entonces, los contactos asignados son: 
 Silo-Sand 
 Bottom-Sand 
Los parámetros de contacto son los mismos tanto para un contacto como para el 
otro. Estos parámetros, para el caso de material granular no cohesivo, son 
característicos del material y no deben sufrir ningún tipo de transformación. Sus 
valores se muestran en la Figura 8: 
 
Figura 8. Parámetros de contacto del Silo2D 
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2.5 Resultados de simulación 
Los resultados más interesantes que se pueden obtener de esta simulación son 
la densidad del material granular y el ángulo de fricción interno que es 
característico del material.  
En el caso de las partes definidas mediante elementos finitos se pueden 
observar los resultados habituales como pueden ser desplazamientos, 
velocidades, tensiones… 
La densidad del material granular se puede observar en la Figura 9: 
 
Figura 9. Densidad del material granular 
El ángulo de rozamiento fricción interno se debe calcular gráficamente cuando la 
simulación ha adquirido el régimen estacionario. En la Figura 10 se muestra 
dicho ángulo: 
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Figura 10. Ángulo de fricción interna del material 
En la Figura 11 se muestra la deformación que sufren los elementos desviadores 
y las tensiones de Von Mises para el último paso de tiempo (10 segundos): 
 
Figura 11. Tensiones de Von Mises los elementos desviadores 
El máximo desplazamiento lo sufre el elemento desviador central con una flecha 
máxima de 15,37 mm para los instantes iniciales y recuperando al final parte de 
esta deformación hasta llegar a los 4,04 mm para un tiempo final de 10 
segundos. 
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2.5.1 Discusión 
Los resultados se pueden considerar cualitativamente aceptables. Para 
contrastarlos sería necesaria una validación mediante casos industriales de este 
tipo de procesos.  
Se considera correcto que la densidad del material sea inferior a la informada en 
el modelo, debido a que aumentan los espacios vacíos entre las esferas debido 
a la interacción entre las partículas DEM.  
Por otro lado se ha comprobado que el ángulo de rozamiento interno del material 
encontrado gráficamente en el suelo (14,47º) y en los elementos desviadores 
(11,91º) del silo es muy parecido. La pequeña diferencia puede radicar en que el 
valor medido no es exacto y en que el proceso no es del todo estacionario. 
Probablemente, si se dejara transcurrir más tiempo de simulación el ángulo 
correspondiente al material granular ubicado en el suelo sería menor.  
Se considera correcto que el elemento desviador que sufra una mayor 
deformación sea el central. Pues este elemento es el que sufre un mayor 
impacto debido a que el material granular tiene más velocidad cuando impacta 
con este que con cualquiera de los demás. Esto es debido, simplemente, a la 
posición que ocupa dentro del silo, pues no tiene ningún elemento que 
disminuya la velocidad del material granular, y al tener una mayor altura relativa 
entonces la energía de impacto es mayor.  
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3 MOLINO SAG 
El estudio de este caso mediante el programa DEMPack es muy útil para poder 
diseñar este tipo de máquinas optimizando el consumo eléctrico de los mismos. 
Actualmente este tipo de simulaciones permiten caracterizar cual es la velocidad 
de giro óptima para evitar que las partículas permanezcan, en régimen 
estacionario, pegadas debido a la fuerza centrípeta para que se produzca de 
manera correcta la molienda.  
Otro aspecto muy importante que se puede resolver mediante la simulación es la 
posición del centro de gravedad del conjunto material granular y cargas 
(normalmente metálicas). Este valor también se calcula en régimen permanente 
y a velocidad constante.  
Mediante estos dos parámetros se puede encontrar la potencia necesaria del 
molino, y optimizar la cantidad de carga y de material granular para minimizar el 
consumo maximizando el material molido. 
Otro aspecto importante a estudiar mediante la simulación es la definición de los 
lifters. Estos elementos se pueden describir como los dientes internos del 
molino. Son muy importantes, puesto que determinan el grado y la velocidad de 
mezclado del molino.  
No obstante, actualmente el programa DEMPack no es capaz de calcular los 
diámetros finales que adquiriría el material granular debido a la interacción con 
las cargas. Este es un aspecto que está siendo desarrollado actualmente pero 
que queda fuera del alcance de este proyecto.  
La geometría usada para este modelo se ha definido en 2D. Esto es debido a 
que se considera la dirección longitudinal del molino lo suficientemente larga 
como para que en las partes más centrales del molino no afecten las 
condiciones de contorno, es decir, las tapas del mismo. Si este molino tuviera 
una longitud muy pequeña, el caso debería ser estudiado en 3D por tal de tener 
en cuenta dichas condiciones de contorno. En la Figura 12 se muestra la 
geometría de la simulación del molino en 2D: 
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Figura 12. Geometría del molino SAG modelada en GiD 
La carcasa exterior del molino se ha definido como FEM, mientras que los 
elementos discretos son los del interior del molino y se dividen en 4 materiales 
distintos (3 cerámicos y uno metálico). 
Sobre este modelo se ha realizado un tutorial paso a paso que se muestra en el 
Capítulo 6 – Tutoriales DEMPack v1.0. 
 
3.1 Condiciones informadas 
Las condiciones informadas al modelo son: 
 Simulado en 2D. 
 3 grados de libertad (translación en X e Y y rotación en Z). 
 Gravedad en dirección Y negativa. 
 Movimiento rotacional del molino mediante curva lineal constante 
(pendiente de 0) definida por dos puntos: 
 Condición de master-esclavo en la línea exterior de la carcasa del molino. 
 Rotación del molino en Z. 
 El amortiguamiento aplicado a los elementos DEM es del tipo no viscoso 
con α y β de 0,2. Para los elementos FEM se ha aplicado el mismo 
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3.1.1 Cálculo de las condiciones cinemáticas  
La velocidad que se aplica al molino SAG es siempre un porcentaje de la 
velocidad crítica. La velocidad crítica del molino SAG simulado se determina a 
partir de  cuyo desarrollo se muestra en el Capítulo 2 – Antecedentes: 
rR
g
c   (1)
Teniendo en cuenta que: 
][300,5 mR   
][058,0 mr   (2)
Entonces la velocidad de rotación crítica es de: 
][368,1
058,0300,5
81,9
s
rad
c   (3)
Por lo tanto, este valor (o un porcentaje del mismo) es el que se deberá informar 
como condición cinemática al nodo master del molino. 
En este caso se ha realizado a velocidad crítica (1,368 rad/s) y a un 75% de la 
misma (1,026 rad/s).  
 
3.2 Mallado del modelo 
El mallado de este modelo tiene una dificultad superior al realizado en el caso 
del silo simplemente porque se deben mallar cuatro superficies distintas con 
elementos discretos, y además, el mallado de los elementos finitos 
(pertenecientes a la carcasa del molino) tiene una complicación mayor. Al ser un 
material granular sin cohesión, no será necesario realizar la estimación de 
parámetros.  
Los parámetros usados para el mallador de círculos se muestra en la Figura 13: 
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Figura 13. Parámetros de mallado para molino SAG en 2D 
Estos parámetros son los mismos para todos los elementos de tipo discreto. La 
única variación entre ellos es el tamaño del elemento asignado, que varía de la 
siguiente forma: 
Tabla 1. Diámetro de elemento asignado 
Número de malla DEM (ver Figura 14 y Figura 15) Diámetro asignado (m) 
Granular Material - 1 0,2 
Granular Material - 2 0,1 
Granular Material - 3 0,05 
Grinding Elements 0,12 
 
 
 
Figura 14. Detalle de la geometría para los elementos discretos 
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Figura 15. Malla del molino SAG 
La distribución de radios mediante la opción mesh quality para cada malla DEM 
se muestra en la Figura 16 hasta la Figura 19:  
 
 
Figura 16. Mesh quality de la malla A 
 
Figura 17. Mesh quality de la malla B 
 
Figura 18. Mesh quality de la malla C 
 
Figura 19. Mesh quality de la malla D 
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En total hay 2944 elementos cilíndricos y 4460 elementos triangulares y la malla 
definitiva se muestra en la Figura 20. 
 
Figura 20. Malla del molino SAG 
 
3.3 Material 
El material informado a los elementos DEM se muestra de la malla 1 a la cuatro 
en la Figura 21 hasta la Figura 22 respectivamente. Al igual que en el silo, al no 
tener cohesión ninguna de las mallas DEM se ha asignado el tipo NonLinear 
Hertz-Mindlin: 
 
Figura 21. Parámetros asignados al material granular número 1, 2 y 3 
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Figura 22. Material asignado a los elementos moledores 
Por otro lado, la carcasa del molino se ha modelado con material elasto-plástico 
de parámetros: 
 
Figura 23. Parámetros del material elástico usado para FEM 
 
3.4 Contactos 
Para que exista contacto entre superficies distintas que contengan elementos 
discretos simplemente deberán pertenecer a la misma capa. En este caso esto 
no supone problema alguno, puesto que las cuatro superficies DEM distintas 
tienen las mismas condiciones asignadas y solo varía el tamaño de elemento y 
el material, que se puede asignar a superficies sin ningún tipo de problema.  
Entonces, el único contacto que deberá ser informado será el de la carcasa del 
molino SAG con el material granular de su interior. Los parámetros de este 
contacto son: 
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Figura 24. Parámetros de contacto entre carcasa y material granular 
 
3.5 Resultados de simulación 
Los resultados de la simulación del molino se han obtenido tanto emulando 
elementos rígidos (informando la condición de master-esclavo de toda la 
carcasa) o bien actuando los elementos FEM como tal. 
Como es de suponer, la opción más correcta se considera la que la carcasa 
discretizada con FEM se puede deformar y calcular sus tensiones. No obstante, 
la primera opción puede ser útil en el caso que solo se busque conocer la 
compactación y centro de gravedad del conjunto. Es por este motivo que solo se 
mostraran los resultados del segundo caso expuesto. 
En este apartado se muestran las tensiones de Von Mises resultantes en la 
carcasa debido a la interacción del material granular con la carcasa del molino, 
así como la densidad del material en la distribución final de las esferas. Todo ello 
será mostrado para el último paso de tiempo calculado que es de ocho 
segundos. Para conseguir un régimen estacionario este tiempo final debería ser 
superior.  
 
Figura 25. Tensiones de Von Mises en la carcasa del molino para ω75% (t=8seg) 
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Figura 26. Tensiones de Von Mises en la carcasa del molino para ωc (t=8seg) 
 
Figura 27. Densidad de los elementos discretos para ω75% (t=8seg) 
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Figura 28. Densidad de los elementos discretos para ωc (t=8seg) 
 
Figura 29. Detalle del contacto esferas-lifter para ω75% 
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Figura 30. Detalle del contacto esferas-lifter para ωc 
 
3.5.1 Discusión 
Como se puede ver en la Figura 25 y la Figura 26 las tensiones de Von Mises en 
el molino no superan en ningún punto los 60 MPa. Esto significa que para el 
material informado, las solicitaciones no pueden dañar la estructura del molino. 
Estas tensiones son producidas por el impacto de los elementos discretos en la 
carcasa del molino. Cuando la velocidad es la crítica el impacto ha sido puntual.  
En la Figura 27 y Figura 28 se puede ver como el centro de gravedad del 
conjunto está desplazado hacia la derecha (pues el molino gira en sentido 
antihorario). Esta información es muy útil tanto para diseñar los apoyos como la 
estructura ajena a la carcasa del molino.  
Para el estudio de la velocidad de giro óptima se debe tener en cuenta que la 
velocidad de rotación ideal es aquella en que los elementos que salen de la zona 
de eyección impactan sobre la base de la zona fluidizada superior. De este 
modo, toda la energía cinética que ganan las partículas es utilizada para el 
desgaste del material a moler, de otro modo, el rendimiento global disminuye.  
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Figura 31. Zonas de estudio en el molino 
Por otro lado, comparando la Figura 29 y la Figura 30 se puede ver cual es el 
efecto de una velocidad de giro del molino igual a la crítica. El resultado 
esperado es que algunos de los elementos discretos queden literalmente en 
contacto con los lifters del molino debido a que la fuerza centrifuga del elemento 
discreto es mayor a la componente de la gravedad. No obstante, esto no ocurre 
(ver Figura 30). Esto es debido a que el cálculo de la velocidad crítica se realiza 
con el radio medio, y como se han informado tamaños tan dispares, coincide que 
las esferas que están en contacto con los lifters (para un tiempo inferior a 8 
segundos) tienen un diámetro mayor, la velocidad crítica para el radio medio no 
es suficiente para llegar al estado crítico de todas las esferas. El valor de ωc 
para un radio máximo de 0,141 debería ser de 1,379 Rad/s (ver (3)). 
Para el 75% de la velocidad de rotación crítica se observa como los elementos 
discretos impactan la zona media-baja de la banda fluidizada superior. Esto 
significa que la velocidad óptima es superior a 75%.  
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4 CORTE DE ROCA: DISCO CORTANTE 
En este apartado se hará un breve estudio del ensayo de corte de roca mediante 
disco cortante. 
Este proceso se usa para la excavación del subsuelo mediante TBM. El objetivo 
de la optimización del proceso de corte es maximizar la eficiencia de corte, 
considerando también el coste. El rendimiento del corte de roca depende de 
muchos factores, como por ejemplo las propiedades de la roca, su abrasividad, 
las condiciones del terreno, las propiedades de la herramienta y los parámetros 
de operación.  
 
Figura 32. Disco cortante [2] 
El proceso de corte de roca puede ser abordado mediante la simulación 
numérica. El modelo numérico permite cuantificar las fuerzas de corte, el 
desgaste de la herramienta (inclusive se puede simular pérdida de material de la 
herramienta). 
En todos los procesos de corte de roca esta se desintegra a causa de la acción 
que la herramienta ejerce sobre ella. Por lo tanto, los mecanismos de fractura de 
la roca dependen de ella misma. La fractura empieza justo debajo de la acción 
de la herramienta debido a las altas fuerzas compresivas. La fractura se inicia en 
la zona aplastada y se propaga por la roca.  
Las fuerzas de corte dependen de muchos factores. Los más importantes son la 
dureza y la fragilidad, la geometría de la herramienta y su orientación, la 
profundidad de pasada y su velocidad.  
El alto desgaste de las herramientas es el principal obstáculo en las 
excavaciones. Esto produce cambios en la geometría de la herramienta, con lo 
que se reduce la eficiencia de la misma. Es por este motivo que la predicción del 
desgaste es muy importante en el diseño y plan de excavación.  
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Figura 33. Disco desgastado [1] 
 
4.1 Condiciones informadas 
Se ha reproducido y mejorado el trabajo realizado por CIMNE [4]. Los datos 
relacionados con la geometría del disco de 19” y los parámetros de roca han 
sido facilitados por HERRENKNECHT AG [5]. 
Este modelo se corresponde a un corte de roca dura intacta (sin entalla), para el 
cual se ha usado un modelo elástico frágil.  
Las dimensiones del disco se pueden observar en el Anexo II – Planos. Por otro 
lado, las dimensiones de la roca intacta son de 5 x 15 x 40 cm. 
Las condiciones informadas al modelo son: 
 Simulado en 3D. 
 6 grados de libertad  
 Gravedad en dirección Z negativa. 
 Movimiento del disco mediante curva lineal constante de valor 2,3702 y 
pendiente 0. 
 Condición de master-esclavo respecto del nodo central: 
o En disco entero cuando el disco se informa como Rigid. 
o En las superficies interiores del disco cuando este se informa 
como FEM. 
 Rotación libre del disco entorno del eje Z. 
 Restricción de todos los desplazamientos en la base de la roca, y 
restricción de los desplazamientos en X e Y para las superficies laterales.  
 El amortiguamiento aplicado al modelo es del tipo no viscoso de valor 
0,1.  
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 Se ha aplicado cohesión al material granular para que se comporte como 
una roca dura.  
 La penetración del disco es de 3,2 mm. 
 
4.2 Mallado del modelo 
El mallado del disco es bastante complicado, puesto que el tipo de elemento es 
esférico. Esto supone un mayor tiempo en el cálculo de la malla y una mayor 
dificultad. En este caso el tamaño de elemento seleccionado es 2,5 mm. 
En cuanto a los parámetros de mallado se han seleccionado los que se 
muestran en la Figura 34 y en la Figura 35. Encontrar los parámetros óptimos de 
mallado es muy complicado ya que entran en juego un gran número de 
variables. Además, es alta la frecuencia en la que los parámetros que se han 
informado al mallador no permiten el mallado de la geometría.  
 
Figura 34. Pestaña 1 de los parámetros de mallado 
 
Figura 35. Pestaña 2 de los parámetros de mallado 
Tanto la malla de elementos finitos como la de discretos se pueden considerar 
válidas, pues en el caso del disco (mallado con FEM) la malla define 
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correctamente el contorno, y en el caso de la roca (mallado DEM) esta es tupida 
y tiene una calidad alta (ver Figura 36).  
 
Figura 36. Calidad de la malla DEM 
La malla final del modelo se muestra en la Figura 37 y en la Figura 38: 
 
 
Figura 37. Malla del terreno 
En total hay 35.604 esferas y una tasa de vacío de 0,2391. Esta malla se ha 
usado tanto para el caso informado con el disco con elementos triangulares 
como para el caso en el que este se ha discretizado mediante tetraedros.  
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Figura 38. Malla del disco cortante de triangulos 
El número de elementos triangulares para el caso Rigid es de 8.880. Para el 
mallado mediante tetraedros se han necesitado un total de 175.320 para realizar 
una correcta discretización del mismo (ver Figura 39).  
 
Figura 39. Malla del disco cortante de tetraedros 
 
4.3 Material 
El material seleccionado tanto para la simulación como para los ensayos 
experimentales es una roca con las siguientes propiedades macroscópicas: 
 Módulo de Young: 40.000 MPa 
 Coeficiente de Poisson: 0,24 
 Tensión máxima a compresión: 102,6 MPa 
 Tensión máxima a tracción: 11,5 MPa 
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 Coeficiente de Coulomb: 0,879 
 Densidad: 2650 Kg/m3 
El valor de la tensión máxima a compresión ha sido obtenido mediante el ensayo 
de compresión con la muestra no confinada (UCS – Uniaxial Compressive 
Strength). Por otro lado, el valor de la tensión máxima a tracción ha sido 
obtenido mediante el ensayo brasileño (BTS – Brazilian Tensile Strength). 
Ambos ensayos han sido realizados en el laboratorio de Sandvik Mining and 
Construction GMBH. 
El material asignado para el disco discretizado con tetraedros es: 
 
Figura 40. Material asignado al disco FEM 
 
4.4 Estimación de parámetros 
La estimación de parámetros es uno de los aspectos más importantes de la 
simulación de casos en los que el material granular es cohesivo, como por 
ejemplo las rocas. Por lo tanto, es completamente necesario para realizar una 
buena simulación cuando los elementos discretos forman una roca puesto que el 
principio de funcionamiento se basa en la interacción de los elementos discretos 
mediante modelos de contacto a nivel microscópico.  
Entonces, tanto los valores característicos de la malla (número de coordinación, 
porosidad y distribución de los elementos discretos) como las propiedades del 
material granular cohesivo como los parámetros de contacto entre herramienta y 
suelo están relacionados. Se debe conocer un conjunto de parámetros a nivel 
microscópico para modelar el comportamiento macroscópico de la roca. 
Esto significa que, para mallas parecidas y mismo material, los parámetros de 
contacto se pueden considerar iguales.  
Los parámetros macroscópicos más importantes son el módulo de Young, el 
Poisson y la tensión a compresión y a tracción. A nivel microscópico son la 
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ar. Estos dependen 
9·106 N/m  
s cohesivas (Rn): 1,3016·103 N 
 Fuerza tangencial de las uniones cohesivas (Rt): 1,3016·103 N 
3.085 kg/m3 
Se ha informado un contacto entre el disco y la roca. Los valores asignados a 
este contacto son los que se muestran en la Figura 41: 
rigidez normal y tangencial y la resistencia en las direcciones normales y 
tangenciales.  
Los parámetros microscópicos son los que se deben estim
de la malla, y en este caso sus valores son: 
 Rigidez normal a compresión (Knc): 52,03
 Rigidez normal a traccion (Knt): 52,039·106 N/m  
 Rigidez tangencial (Kt): 52,039·106 N/m  
 Fuerza normal de las unione
 Densidad (ρ*): 
 
4.5 Contactos 
 
Figura 41. Parámetros de contacto entre disco y roca 
rte de un proyecto europeo en el que CIMNE ha 
ara este tipo de roca, y las condiciones que se han informado, la fuerza normal 
 kN.  
 
La evolución de la fuerza normal con el tiempo comparada con la media obtenida 
en los ensayos experimentales se muestra en la Figura 42: 
 
4.6 Resultados de simulación 
Debido a que este caso forma pa
participado [4], si que se disponen de resultados experimentales con los que 
comparar los de la simulación.  
P
media obtenida en los resultados experimentales es de 178,6
 
4.6.1 Disco mallado con elementos triangulares (rígido) 
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Figura 42. Evolución temporal de la fuerza normal (N) para disco rigido 
La evolución de la fuerza en la dirección del movimiento se muestra en la Figura 
43: 
 
Figura 43. Evolución temporal de la fuerza tangencial (N) para disco rigido 
En la Figura 44 se muestra como la interacción entre el disco cortante y la roca 
provoca que algunas esferas pierdan la cohesión, es decir, que se corte la roca. 
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Figura 44. Rotura de uniones cohesivas entre esferas 
 
4.6.2 Disco mallado con elementos tetraédricos (FEM)  
La evolución de la fuerza normal con el tiempo comparada con la media obtenida 
en los ensayos experimentales se muestra en la Figura 45: 
 
Figura 45. Evolución temporal de la fuerza normal (N) para disco FEM 
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La evolución de la fuerza en la dirección del movimiento se muestra en la Figura 
46: 
 
Figura 46. Evolución temporal de la fuerza tangencial (N) para disco FEM 
Debido a que los elementos del disco son tetraedros, se pueden obtener las 
tensiones equivalentes de Von Mises: 
 
Figura 47. Tensiones de Von Mises en el disco 
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En la Figura 48 se muestra como la interacción entre el disco cortante y la roca 
provoca que algunas esferas pierdan la cohesión, es decir, que se corte la roca. 
 
Figura 48. Rotura de uniones cohesivas entre esferas en el caso FEM 
 
4.6.3 Discusión 
Tal y como se puede observar en la comparación entre resultados 
experimentales y simulados de fuerzas normales los valores están dentro del 
mismo orden de magnitud. Cabe recordar que el valor de fuerza experimental es 
un valor medio, con lo que los picos que se pueden observar en los resultados 
de simulación no se pueden observar en los experimentales.  
Por otro lado, las tensiones equivalentes de Von Mises en el caso del disco 
elástico discretizado con tetraedros están por encima de los valores esperados. 
Esto puede ser debido a que como los coeficientes de penalización son altos 
(ver Figura 41) y las fuerzas de las uniones cohesivas son del orden de los 1300 
N (ver apartado 4.4), entonces esto puede provocar fuerzas normales en la 
interacción, que es una zona muy restringida, de unas 17 toneladas. Además, no 
existe la posibilidad de relajación de tensiones por deformación plástica debido a 
que el material es completamente elástico.  
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5 VALIDACIÓN DEL SOFTWARE  
En este apartado se muestran los errores o sugerencias de mejora que se han 
realizado al programador debido al uso exhaustivo del kernel de cálculo. En total 
se han encontrado cuatro errores con la suficiente entidad para comentárselo al 
programador. A continuación se muestra cual es el problema encontrado y la 
solución, en caso de que la haya, que propuso el programador.  
 
5.1 report_1023-DEMPack-mallado de esferas 
El motivo de este report fue que era imposible mallar un modelo de corte de roca 
mediante disco con el algoritmo de mallado “Delaunay remeshing” cuando se 
trabajaba con Windows.  
En el se pidió consejo sobre los parámetros más adecuados para poder mallar el 
modelo en 3D para que la compactación de la roca fuera lo suficientemente 
buena y que el programa de pre y postproceso GiD no se cerrara debido a un 
error interno. 
La solución óptima aún no ha podido ser posible, pues existe una rutina que en 
Windows no funciona del todo bien. Pero por el contrario, se aconsejó trabajar 
en entorno Linux, donde dicha rutina si que funciona correctamente. Por lo tanto, 
aún se está trabajando para poder corregir este error.  
 
5.2 report_1025-DEMPack-wrong normals 
El motivo de este report era que al mallar un modelo estando en la versión 10.0 
de GiD aparecía un mensaje de advertencia como el que se muestra en la 
Figura 49: 
 
Figura 49. Mensaje de advertencia de normales invertidas 
Se probó de cambiar las normales del modelo pero el mensaje seguía 
apareciendo, con lo cual se le comentó al programador. 
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El programador comentó que este era un bug del propio GiD que debían 
solucionar. Actualmente, en la versión 10.0.1, este error ya no aparece.  
 
5.3 report_1026-DEMPack-radios negativos 
Este es el report que puede tener consecuencias más graves en cuanto a la 
ejecución del modelo, puesto que este error sí que evita por completo ejecutar el 
cálculo. Además, debido a que no es relativo a ninguna acción, es muy difícil de 
detectar.  
Decir que no es relativo a ninguna acción significa que no da error el modelo, 
sino que se puede obtener el archivo de datos, en caso que se cree el modelo 
de manera ajena al interfaz wizard, sin ningún problema. Es decir, no ha 
aparecido error alguno al informar las condiciones, ni al crear la geometría, ni, el 
más importante, al crear la malla con elementos discretos.  
El error en el archivo de datos aparece en la definición de los radios (ver Figura 
50): 
 
Figura 50. Definición de los radios en el archivo de datos 
En la Figura 50, la primera columna es el número de nodo de la esfera, puesto 
que es un caso de corte de roca mediante disco en 3D, la segunda columna es  
el tipo de sección (asociada a un material) y la tercera columna es el valor del 
radio asociado al nodo de la esfera. Como es lógico, no pueden existir radios 
negativos.  
No se ha probado de ejecutar este archivo de datos, puesto que es obvio que, 
aunque calculara, los resultados obtenidos no serían correctos.  
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5.4 Estudio de viabilidad técnica  
Aunque existen errores como los descritos más arriba, y según lo observado en 
los casos estudiados en este capitulo, se puede considerar viable técnicamente 
el programa DEMPack v1.0 (código de cálculo e interfaz gráfico con el usuario). 
De todos modos, es muy claro que los resultados son fuertemente dependientes, 
al igual que en otros códigos FEM, de la malla y de la estimación de parámetros 
de la misma cuando se trata de la simulación de rocas.  
En cuanto al interfaz con el usuario desarrollado en el entorno de este proyecto 
se puede considerar viable también, puesto que se ha logrado reproducir, de 
manera más rápida y sencilla, los mismos casos que con interfaz previo. Es 
decir, la funcionalidad del código no ha empeorado, sino todo lo contrario. Ha 
mejorado en aspectos de funcionabilidad, manejo y simplicidad, acercándose así 
a posibles usuarios noveles provenientes de la industria y con poca, o cuasi 
nula, experiencia en el campo de los elementos finitos y discretos.  
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1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se muestran dos tutoriales que se han realizado pare el 
lanzamiento comercial de software DEMPack v1.0. Debido a que este 
lanzamiento es internacional los tutoriales se han realizado en inglés.  
Por otro lado, el formato utilizado para la realización de estos tutoriales no 
coincide con el formato requerido por la normativa del Proyecto Final de Carrera. 
Con lo que los números de página tampoco coinciden. Se ha creído oportuno 
realizar esta salvedad para conservar así la estructura del material entregado 
para el software comercial. 
A continuación se muestra el tutorial paso a paso para la realización del molino 
en dos dimensiones, y acto seguido de muestra el tutorial paso a paso de la 
realización del Corte de Roca mediante Disco en tres dimensiones.  
 
Tutorial 1: Mill 2D
Mill
This tutorial details the simulation of a process with granular non-cohesive 
material, concretely a Mill. Advanced and specific aspects should be clarified 
during training seminars using the present document as reference.
Important aspects:  
- Wizard Interface
- Element Types
- Mesh Properties
- Kinematic Conditions
- Contacts
- Mesh Generation
- Output
- Running the Simulation
- Results 
2Tutorial 1: Mill 2D
Graphical Preferences General Preferences
Previous GiD commands:
1. New GiD project
2 . Open GiD project
3. Save GiD project
4 . GiD preferences
5. Zoom in
6. Zoom out
7. Zoom frame
8. Redraw
9 . Rotate trackball
10. Pan dynamic
Basic GiD colours criterion:
• Points: Black
• Lines: Blue
• Surfaces: Purple
• Volumes: Cyan
• Nodes: Black
• Elements: Green
To accept the conditions assigned the user has to push 
the Esc button of the keyboard
3Tutorial 1: Mill 2D
Access to the wizard menu:
1 . Open GiD 10
2 . Select the ProblemType DEMPack v1.0
3. Select the case to simulate.
4 . Select the dimension1.
5. Begin the problem simulation. 
Notes:
1 . Rock Cutting Disc an Pick are only available 
in 3D
2. Once inside the wizard interface, there is a 
menu acces available
2
4Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . To create more complex geometries use the 
GiD geometry toolbar
2 . The geometry can be imported from CAD 
formats accepted by GiD (IGES, DXF…)
3 . To create the lines, two points are needed
4 . To create the surfaces, a closed line contour 
is needed
5 . All normals should point to DEM material
Basic tools to create the 
geometry1,2. 
Points
Lines3
Surfaces4
Lifter detail
5
Geometry: Basic Available Tools – Normals Control
5Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . The problem dimension is fixed. It has been 
defined by the user before
2 . The DOF selection modifies other steps of the 
wizard interface. See Kinematics, Loads…
3 . This is the final simulation time
4 . The user can define the Time Step, but the 
Automatic option is recommended
1
3
4
2
Problem Data: General Problem  Data Assign
File text associated to the GiD 
model
6Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1. Create a new layer
2 . Create a new folder with one layer inside
3 . Delete the selected layers
4 . Send entities to selected layer
5. Color of the layer
6. Activate / Desactivate layer. It shows the      
layer entities
7 . Freeze / Unfreeze layer. It doesn’t allow to 
modify the entities frozen
Three different layers have been 
created:
• Central point of the Mill
• Granular Material: which contains Sand 
and Grinding Elements
• Mill
Layers: Available Options
7Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . Discrete elements: Granular Material and 
Grinding Elements
2. Finite elements – Triangle: Mill
3 . If Mill is non deformable, Rigid Walls must be 
assigned
1
2
1
2
Mill
Granular Material – 1
Granular Material – 2Granular Material – 3
Grinding Elements
Element Types:Discrete, Finite Elements and Rigid Walls Assignation
8Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . There are three different kinds of curves
2 . The user can add pairs of Time-Value points 
or copy the columns from an external file
3 . These curves are used for the velocities and 
loads description
1
Lineal
Sinoidal
By Points
2
Curves: Loads and Velocities Curves Definition
9Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . Assign DEM to Granular Material and 
Grinding Elements
2. Assign FEM to Mill
3 . This table shows the Mesh Type and which 
Layers have that Mesh Type
1
2
3
Mesh Properties: DEM and FEM meshes Assignation
10
Tutorial 1: Mill 2D
Granular Material
Materials: DEM Materials Assignation
11
Tutorial 1: Mill 2D
Grinding Material
Materials: DEM Materials Assignation
12
Tutorial 1: Mill 2D
Materials: DEM Materials Assignation
13
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . To Draw all the model materials in colors, the 
user has to open the materials definition 
window
Materials: Draw Assigned Materials
14
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . In 2D, the Fixed DOF condition can be 
assigned to Points, Lines or Surfaces
2. The condition is assigned to the Mill Central 
node. The rest of the Mill will be defined as 
Slave
3 . There is no DEM Fixed DOF in this model
4 . There is no Initial Conditions in this model
1
Kinematics Conditions: DOF Restrictions Assignment
2
15
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1. The condition is assigned to the Mill Centre
2 . There is not any DEM Prescribed Velocity in 
this model
2
Kinematics Conditions: Master Node  and Rotation Movement Assignment
1
16
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . This is not an assignation button, it only 
selects the master node. To assign the 
condition the user has to push the Assign 
button
2. There are available all the model layers: Mill, 
Mill Centre, Granular Material
2
Kinematics Conditions: Master Node Assignment
1
17
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . Name of the contact automatically defined 
with the form: MasterLayer-SlaveLayer
2 . Bounding box is automatically defined, but can 
be modified by the user
3 . To delete one pair contact
1
2
3
Contacts: Creation and Parameters Assignment
18
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . This model has no External Loads
Gravity 
Direction
Loads: Gravity and External Loads Assign
19
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . The damping force is proportional to the 
velocity
2 . The damping force is proportional to the 
acceleration
3 . A detailed description of the parameters is 
shown in DEMPack handbook
2
2
3
Damping: Mode Selection and Assign
20
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . The Sphere mesher options parameters could 
vary depending on the model requests
2 . This is the desired FEM size
3 . To really assign the element size the user has 
to select Esc and then push the Close button 
of the window
1
1
2
3
Mesh Generation: DEM Parameters Mesher and FEM Assign Sizes
21
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . The user has to define the diameter of the 
circles in each DEM mesh
2 . The assignment procedure is the same as in 
definition of FEM element size
1
1
1
1
Mesh Generation: DEM Assign Sizes
22
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . This value is only useful for the surfaces with 
no previous element size assignment
1
Mesh Generation: View Mesh Options
23
Tutorial 1: Mill 2D
A
B
C
D
A
B
C
D
Mesh Quality Options
24
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . This is the interval time between two 
simulation results. This time must be 
proportionally to the final time
2. This is the total number of simulation results in 
the simulation
3. The Displacement Output is always selected
4. The other Outputs selected will be shown in 
the simulation postprocess
1
2
3
PostProcess Options
25
Tutorial 1: Mill 2D
Notes:
1 . Before Calculate the model the user should 
save it
2 . During the model calculation the user can see 
the results through the postprocess button
Calculate: Process Info and Results Control
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
Rock Cutting Disc
This tutorial details the simulation of a process with granular non-cohesive 
material, concretely a Mill. Advanced and specific aspects should be clarified 
during training seminars using the present document as reference.
Important aspects:  
- Wizard Interface
- Element Types
- Mesh Properties
- Kinematic Conditions
- Contacts
- Mesh Generation
- Output
- Running the Simulation
- Results 
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
2
Previous GiD commands:
1. New GiD project
2 . Open GiD project
3. Save GiD project
4 . GiD preferences
5. Zoom in
6. Zoom out
7. Zoom frame
8. Redraw
9 . Rotate trackball
10. Pan dynamic
Graphical Preferences General Preferences
Basic GiD colours criterion:
• Points: Black
• Lines: Blue
• Surfaces: Purple
• Volumes: Cyan
• Nodes: Black
• Elements: Green
To accept the conditions assigned the user has to push 
the Esc button of the keyboard
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
3
Access to the wizard menu:
1 . Open GiD 10
2 . Select the ProblemType DEMPack v1.0
3. Select the case to simulate.
4 . Select the dimension1.
5. Begin the problem simulation. 
Notes:
1 . Rock Cutting Disc an Pick are only available 
in 3D
2 . Once inside the wizard interface, there is a 
menu access available
2
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
4
Notes:
1 . To create more complex geometries use the 
GiD geometry toolbar
2 . The geometry can be imported from CAD 
formats accepted by GiD (IGES, DXF…)
3 . To create the lines, two points are needed
4 . To create the surfaces, a closed line contour 
is needed
5 . The geometric model can be imported using 
CAD formats accepted by GiD
Basic tools to create the 
geometry1,2. 
Points
Lines3
Surfaces4
Disc detail
Geometry: Basic Available Tools – Normals Control
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
5
Notes:
1. Bad Disc normals orientation
2 . All normals should point to DEM material
Geometry: Basic Available Tools – Normals Control
1
Pick all the surfaces  with bad 
normal orientation in order to 
change its sense
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
6
Notes:
1 . The problem dimension is fixed. Rock Cutting 
Disc simulation has only sense in 3D
2 . The DOF is fixed as 6
3 . This is the final simulation time
4 . The user can define the Time Step, but the 
Automatic option is recommended
1
3
4
2
Problem Data: General Problem  Data Assign
File text associated to the GiD 
model
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
7
Notes:
1. Create a new layer
2 . Create a new folder with one layer inside
3 . Delete the selected layers
4 . Send entities to selected layer
5. Color of the layer
6. Activate / Desactivate layer. It shows the      
layer entities
7 . Freeze / Unfreeze layer. It doesn’t allow to 
modify the entities frozen
Layers: Available Options
Three different layers have been 
created:
• Central point of the Disc
• Rock
• Cutting Disc
Example of Layers managing
Push finish button to complete 
the entities transfer to the 
selected Layer
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
8
Notes:
1. Discrete elements: Rock
2 . Finite elements – Tetrahedra: Disc
3 . To save computational time and if Disc 
behavior is not important, the Disc surfaces 
can be meshed as Rigid Walls
1
2
2
Disc
Element Types:Discrete, Finite Elements and Rigid Walls Assignation
1
3
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
9
Notes:
1 . There are three different kinds of curves
2 . The user can add pairs of Time-Value points 
or copy the columns from an external file
3 . These curves are used for the velocities and 
loads description
1
Lineal
Sinoidal
By Points
2
Curves: Loads and Velocities Curves Definition
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
10
Notes:
1. Assign DEM to Rock
2. Assign FEM to Disc
3 . This table shows the Mesh Type and which 
Layers have that Mesh Type
1
2
3
Mesh Properties: DEM and FEM meshes Assignation
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
11
Materials: DEM Materials Assignation
1
Notes:
1. Available material models
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
12
Materials: DEM Materials Assignation
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
13
Notes:
1 . To Draw all the model materials in colors, the 
user has to open the materials definition 
window
Materials: Draw Assigned Materials
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
14
Notes:
1 . In 3D, the Fixed DOF condition can be 
assigned to Points, Lines, Surfaces or 
Volumes
2 . The DEM condition is assigned to the base 
surface of the Rock. 
1
Kinematics Conditions: DOF Restrictions Assignment
2
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
15
Notes:
1 . In 3D, the Fixed DOF condition can be 
assigned to Points, Lines, Surfaces or 
Volumes
2 . The FEM condition is assigned to the Disc 
Central node. The rest of the Disc will be 
defined as Slave
1
Kinematics Conditions: DOF Restrictions Assignment
2
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
16
Notes:
1 . The condition is assigned to the Disc Centre
2 . There is not any Initial Velocity in this model
3 . The Initial Conditons visualization is available 
only in Points
2
Kinematics Conditions: Master Node  and Rotation Movement Assignment
1
3
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
17
Notes:
1 . The condition is assigned to the Disc Centre
2 . There is not any DEM Prescribed Velocity in 
this model
3 . The Curve selected is the defined in Curves 
Definition step
2
Kinematics Conditions: Master Node  and Rotation Movement Assignment
1
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
18
3
Notes:
1 . This is not an assignation button, it only 
selects the master node. To assign the 
condition the user has to push the Assign 
button
2. The Master Point is the Centre of the Disc
3. There are available all the model layers: Disc, 
CentreDisc and Rock
2
Kinematics Conditions: Master Node Assignment
1
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
19
Notes:
1 . Name of the contact automatically defined 
with the form: MasterLayer-SlaveLayer
2 . Bounding box is automatically defined, but can 
be modified by the user
3 . To delete one pair contact
1
2
3
Contacts: Creation and Parameters Assignment
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
20
Gravity 
Direction
Notes:
1 . This model has no External Loads
Loads: Gravity and External Loads Assign
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
21
Concentrated Mass: Equivalent Mass and Inertia Assignment
Notes:
1 . The center node has not material properties 
and it needs mass and inertia in order to be 
integrated in the calculations
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
22
Notes:
1 . The damping force is proportional to the 
velocity
2 . The damping force is proportional to the 
acceleration
3 . A detailed description of the parameters is 
shown in DEMPack handbook
2
2
3
Damping: Mode Selection and Assign
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
23
Notes:
1 . The Sphere mesher options parameters could 
vary depending on the model requests
2 . This is the desired DEM spheres diameter 
1
1
Mesh Generation: DEM Parameters Mesher and FEM Assign Sizes
2
Push Esc button to 
assign element size
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
24
Notes:
1 . Select the volumes of the Disc
2. The Master surface will be repeated in 
structured direction selected after
1
Mesh Generation: DEM Assign Sizes
2
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
25
Notes:
1 . Select one line in radial direction of each 
volume 
2 . The Master surface must be meshed
1
Mesh Generation: DEM Assign Sizes
2
Number of divisions 
per line
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
26
Notes:
1 . This value is only useful for the surfaces with 
no previous element size assignment
2 . Render visualization mode
1
Mesh Generation: View Mesh Options
2
2
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
27
Mesh Quality Options
Notes:
1 . DEM radius distribution
2 . Tetrahedra minimum edge distribution
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
28
Notes:
1 . This is the interval time between two 
simulation results. This time must be 
proportionally to the final time
2. This is the total number of simulation results in 
the simulation
3. The Displacement Output is always selected
4. The other Outputs selected will be shown in 
the simulation postprocess
1
2
3
PostProcess Options
Tutorial 2: Rock Cuting Disc 3D
29
Notes:
1 . Before Calculate the model the user should 
save it
2 . During the model calculation the user can see 
the results through the postprocess button
Calculate: Process Info and Results Control
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1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se realiza el estudio económico tanto de la creación del interfaz 
como del la simulación.  
Debido a que en este proyecto se ha realizado tanto creación como validación 
del interfaz con el usuario, como simulación de casos particulares, se cree 
oportuno realizar el estudio económico de ambos por separado. Esto es porque 
en el montante total de la creación del interfaz ya están incluidas las pruebas de 
validación internas que se han realizado.  
 
1.1 Coste de los recursos humanos 
El estudio económico se divide en el coste de los recursos humanos y los 
técnicos. Para los recursos humanos se supone un Ingeniero Industrial Superior 
junior cuyo coste es el correspondiente a una persona contratada en CIMNE con 
sueldo anual neto de 20.700€. Debido a que el convenio de CIMNE reza un total 
de 1.780 horas anuales, el coste hora neto es: 
Coste neto por hora de un Ingeniero junior 
h
€11,63
780.1
€700.20

año
h
año  (1)
Para calcular el coste real que supone la contratación del Ingeniero a CIMNE, a 
este valor se debe aplicar un factor de 1,32 debido a los gastos de seguridad 
social: 
Coste real por hora de un Ingeniero junior 
h
€35,1532,1
h
€11,63   (2)
A este coste aun se debe aplicar otro factor debido a los costes indirectos 
asociados a la organización de CIMNE. Este factor se estima en un 15%: 
Coste total por hora de un Ingeniero junior 
hh
€65,1715,1€35,15   (3)
Por lo tanto, el coste total por hora de un Ingeniero Industrial Superior junior 
dentro de CIMNE es de 17,65 €/h. 
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1.2 Coste de los recursos técnicos 
Para el cálculo del coste de los recursos técnicos se va a realizar el cálculo por 
hora de cada uno de ellos. De este modo, conociendo el número de horas 
empleadas con dicho recurso será fácil conocer el coste total del recurso.  
Los recursos técnicos usados tanto para la creación del interfaz con el usuario, 
como para las distintas simulaciones, son los siguientes: 
Tabla 1. Coste por hora de los recursos técnicos usados 
Recurso 
Inversión 
inicial (€) 
Periodo de 
amortización 
(años) 
Amortización 
anual (€/año) 
Potencial 
uso 
(h/año) 
Coste 
unitario 
(€/h) 
AutoCAD 300 3 100 1.780 0,056 (4) 
Entorno 
grafico 
GiD 
1.200 1 1.200 1.780 0,674 (5) 
DEMPack 25.000 2 12.500 8.760 1,427 (6) 
Máquina 
de cálculo 
4.000 2 2.000 8.760 0,228 (7) 
 
2 CREACIÓN Y VALIDACIÓN DEL INTERFAZ CON EL USUARIO 
Para la creación del interfaz se han usado tanto recursos humanos como 
técnicos. En este caso, las horas empleadas por los recursos humanos y los 
técnicos serán las mismas.  
Para la creación del interfaz se ha dispuesto de recursos humanos de dos 
Ingenieros Superiores, uno de ellos experto en programación, el otro 
programador novel. De todos modos, debido a que ambos tienen la misma 
experiencia, su coste por hora es el mismo.  
Cabe mencionar que para la realización del interfaz se han debido realizar varias 
pruebas previas sobre el funcionamiento del interfaz anterior, del código de 
cálculo y del tipo de simulaciones a realizar con el nuevo interfaz con el usuario. 
No obstante, para el lanzamiento comercial del interfaz con el usuario es 
necesaria la generación de documentación como son los dos tutoriales 
generados como el manual de uso del código de cálculo.  
Además de la creación del interfaz se debe realizar una validación de todos los 
casos habilitados en el interfaz con el usuario. En este caso se han realizado las 
pruebas de todas las posibilidades existentes en el interfaz.  
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Tabla 2. Coste de la creación del interfaz 
 Descripción 
Recursos 
humanos 
(h) 
Recursos 
técnicos 
(h) 
Coste 
RRHH* 
(€) 
Coste 
RRTT** 
(€) 
Programador 
experto 
300 300 5.295,94 270,74 Creación del 
interfaz con el 
usuario Programador 
novel 
600 600 10.591,89 541,48 
Tutorial “Mill 
2D” 
25 25 441,33 22,56 
Tutorial 
“Rock 
Cutting Disc 
3D” 
35 35 617,86 31,59 
Documentación 
Manual 40 40 706,13 36,10 
Validación del interfaz 80 80 1.412,25 72,20 
* El coste por hora es el correspondiente a (3). 
** El coste por hora es el correspondiente a la suma de (5) y (7). 
Por lo tanto el coste total del lanzamiento del interfaz es de  20.040,07 €. 
 
3 SIMULACIÓN DE UN CASO TIPO MEDIANTE EL INTERFAZ GENERADO 
Al computar las horas necesarias para la simulación se ha realizado un promedio 
aproximado para una simulación, puesto que los distintos casos tienen niveles 
de dificultad distintos, y por lo tanto unos son más rápidos de realizar que otros.  
Además, cabe tener en cuenta que el cómputo de horas para la realización y 
análisis de los resultados de simulación se considera un usuario de nivel alto 
(correspondiente a tres años de experiencia) en el campo de los elementos 
finitos. De no ser así, probablemente el tiempo empleado para la simulación 
sería mayor. 
En este estudio económico se incluyen las tareas realizadas desde el análisis 
previo de la simulación, pasando por la creación de la geometría e informar los 
datos del problema y acabando en el análisis de los resultados.  
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Tabla 3.Coste de una simulación  tipo 
 Descripción 
Recursos 
humanos 
(h) 
Recursos 
técnicos 
(h) 
Coste 
RRHH* 
(€) 
Coste 
RRTT 
(€) 
Análisis de la 
documentación de 
partida 
3 0 52,96 0 
Análisis 
geométrico 
2 1(7) 35,31 0,23 
Estudio 
previo a la 
simulación  
Cálculos previos 2 0 35,31 0 
Generación de la 
geometría  
4 4(4) 70,61 0,22 Aspectos 
geométricos
Modelado con GiD 4,5 4,5(5) 79,44 3,03 
Informar los datos 
y condiciones del 
modelo 
2 2(5),(6),(7) 35,31 4,66 
Comprobación de 
las condiciones 
0,5 0,5(5),(6),(7) 8,83 1,17 
Preproceso 
del modelo 
Comprobación del 
archivo de datos 
0,5 0,5(6),(7) 8,83 0,83 
Ejecución del calculo 0 90(6),(7) 0 148,97
Análisis de los resultados 
obtenidos 
10 10(5),(7) 176,53 9,03 
* El coste por hora es el correspondiente a (3). 
El coste de la primera simulación es de 671,27€, pero si los resultados no fueran 
buenos se deberían repetir todos los pasos desde el preprocesado del modelo. 
Cada iteración supondría un coste añadido de 547,46€. 
Gracias a la creación del nuevo interfaz con el usuario orientado para 
principiantes, se logra un gran ahorro en el tiempo necesario para ejecutar un 
cálculo correcto. 
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3.1 Tasa de rendimiento contable 
En este apartado se supone que para realizar una simulación correcta mediante 
el antiguo interfaz se necesita el un 50% mas de tiempo que para realizar la 
misma simulación mediante el actual interfaz debido a la complejidad de uso del 
interfaz inicial.  
Por este motivo, se considera que el flujo neto de caja mediante el nuevo interfaz 
se puede llegar a incrementar en un 50%. Esto se estima porque se considera 
que el verdadero cuello de botella no es tanto el cálculo en un ordenador, como 
si lo es la información de datos al modelo, que es lo que se reduce hasta un 
80%. Pero el mayor ahorro computacional está en los parámetros predefinidos 
que tiene el interfaz, que permiten realizar un cálculo más rápido sin perder 
precisión.  
Entonces, suponiendo que el software puede ser utilizado durante tres años sin 
añadir ninguna mejora, se suponen unos ingresos gracias a las simulaciones 
mediante este software: 
Tabla 4. Estimación de costes e ingresos debido a simulaciones 
 Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 
Interfaz inicial -20.000 12.500 10.000 8.500 
Interfaz desarrollada -25.000 18.750 15.000 12.750 
La tasa de rendimiento contable se calcula mediante: 
i
n
j
j
i DI
n
Q
R



1
 
(8)
Siendo Qj el flujo de caja neto durante el periodo n estudiado y DIi el 
desembolso inicial.  
Para el interfaz inicial se usa (8) y se obtiene: 
517,0
000.20
3
500.8000.10500.12


AR  (9)
Para el interfaz con el usuario creado se obtiene: 
620,0
000.25
3
750.12000.15750.18


BR  (10)
Comparando (9) y (10) se obtiene una mayor tasa de rendimiento contable con la 
opción B, es decir, la del nuevo interfaz. Es por este motivo que se considera 
totalmente recomendable el uso de este interfaz con el usuario, en vez del 
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antiguo. Esto es debido a que la ejecución de casos simples es mucho más 
rápida y efectiva, puesto que los casos más habituales están completamente 
guiados.  
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1 ANÁLISIS DE LAS IMPLICACIONES MEDIOAMBIENTALES 
El análisis de las implicaciones medioambientales se ha realizado siguiendo la 
“Guia de continguts ambientals dels projectes fi de carrera” editada por la 
“Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Terrassa” y enmarcada 
dentro del “Pla de medi ambient de la UPC”. 
El presente proyecto esta incluido dentro del primer boque: Proyectos de 
maquinaria, ensayos y procesos. 
Al ser el presente un proyecto basado en la simulación numérica de procesos, se 
consigue optimizar los parámetros de los procesos estudiados durante el diseño 
y/o la fabricación de los útiles. Mediante la simulación se reduce en gran número 
la cantidad de ensayos de prueba y error para obtener la herramienta o maquina 
ideal. De este modo se consigue un gran número de ventajas medioambientales.  
A continuación se exponen los aspectos más relevantes: 
 El interfaz de simulación generado permite una gran versatilidad en el 
análisis de los distintos tipos de procesos estudiados.  
 Mediante el análisis de los resultados obtenidos en la simulación se 
pueden diseñar maquinas/herramientas minimizando el consumo 
energético y el desgaste de piezas. 
 En los ensayos de corte lineal de roca se produce un gran desgate de la 
herramienta, debido a las altas temperaturas que alcanzan los útiles. 
 También hay que tener en cuenta el ahorro de material gracias a los 
ensayos virtuales. Este ahorro se produce tanto en los útiles, como en las 
muestras, cuya extracción supone también un gran dispendio de recursos 
y energía.   
 Gracias al proceso de simulación y a la reducción de ensayos a prueba y 
error se reduce tanto los consumos energéticos debidos a los ensayos, 
así como el consumo de combustibles para accionar los motores de los 
prototipos durante el diseño. 
 Al tratarse de un proceso que conlleva un cierto riesgo laboral, el hecho 
de realizar los ensayos previos por simulación reduce este riesgo así 
como el gasto que habría sido necesario en Prevención de Riesgos 
Laborales 
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2 CONCLUSIONES 
En este apartado se muestran las conclusiones a las que se ha llegado una vez 
realizado el proyecto: 
 La tecnología PFEM, descrita en el Capítulo 2 - Antecedentes, es una 
tecnología con un potencial muy grande para el tratamiento de suelos, 
pero que de momento aún está en desarrollo, con lo que no se puede 
considerar tan madura como la tecnología basada en elementos discretos 
usada para la realización de este proyecto. 
 Los procesos industriales mostrados en este proyecto (silos, molinos y 
corte de roca) se llevan a cabo desde hace ya muchos años. Es por ello 
que su diseño se basa más en lo empírico (experiencia acumulada) que 
en herramientas de diseño especializadas (interfaz y kernel de cálculo 
DEMPack v1.0 por ejemplo). El desarrollo tanto del interfaz como los 
continuos desarrollos realizados en CIMNE entorno a esta tecnología 
están orientados a acercar estos dos campos. 
 El uso del manual generado es útil para un usuario de tipo beta, es decir, 
no para el usuario final puesto que este no debe acceder al archivo de 
datos bajo ningún concepto. Dicho manual también ayuda a conocer la 
descripción del funcionamiento del código de cálculo. 
 El interfaz wizard ha sido desarrollado y validado para cuatro casos 
particulares, además de la opción para usuario avanzado. Tanto el 
desarrollo del interfaz (aspectos más importantes) como todos los casos 
realizados para la validación del interfaz se muestran el Capítulo 4 – 
Desarrollo del interfaz específico. 
 La simulación del caso industrial correspondiente al silo se puede 
considerar como válida puesto que se ha conseguido que tanto los 
elementos finitos (elementos desviadores del silo) como los elementos 
rígidos (resto del silo y suelo) tengan una buena interacción con los 
elementos discretos (material granular). 
 De la simulación del molino se puede concluir que la velocidad crítica 
calculada no hace que se iguale la fuerza centrífuga con la gravedad 
debido a que su cálculo se ha realizado con el radio medio. De todos 
modos, los resultados se pueden considerar válidos, y se ha encontrado 
que la velocidad óptima es del 75% de la crítica. Además, se ha 
comprobado que la interacción entre FEM y DEM es correcta, pudiendo 
analizar las tensiones en el molino debidas a la interacción de este con 
las partículas.  
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 El corte de roca mediante disco cortante simulado se puede considerar 
que la simulación realizada con el disco discretizado con elementos 
rígidos es correcta, pues los resultados obtenidos en la simulación son 
del orden de los obtenidos experimentalmente. Se debe tener en cuenta 
que el valor experimental es un promedio, con lo que lo captura de 
manera representativa los picos que en la simulación si se pueden 
observar.  
 Para el caso en el que el disco se ha discretizado con elementos FEM 
deformables (tetraedros) las fuerzas normales obtenidas en la simulación 
son del mismo orden de magnitud que las obtenidas experimentalmente. 
Las tensiones de Von Mises obtenidas en el disco son mayores que la 
tensión máxima de un material tipo para este proceso. Esto es debido a 
que el material informado al modelo se puede considerar elástico, con lo 
que no existe pérdida de energía por deformación plástica del disco.  
Otra razón reside en las elevadas fuerzas de contacto en la interacción 
entre el disco y la roca. Además, este tipo de contacto es puntual, es 
decir, se produce en una zona muy localizada.  
Este tipo de modelo, en el que no solo actúan las fuerzas de gravedad 
(sino un avance impuesto al disco), está actualmente bajo estudio y 
desarrollo y deberá ser estudiado en mayor profundidad.  
 Debido al análisis de los resultados de los modelos simulados se puede 
considerar que el código de cálculo funciona bien si se le introducen los 
parámetros correctos. No obstante, la estimación de dichos parámetros 
es uno de los aspectos más complicados y que hoy en día está bajo 
desarrollo a nivel mundial. Este es un aspecto sobre el cual se debería 
trabajar para acercar al usuario final un módulo automático para estimar 
dichos parámetros que son fuertemente dependientes de la malla.  
Si no se escogen unos parámetros acordes a la malla usada aparecen 
problemas en el cálculo y los elementos discretos penetran unos sobre 
otros.  
 El mallador de esferas en 2D funciona correctamente y muy pocas veces 
es motivo de error. No obstante, el mallado en 3D es mucho más 
complejo, pesado y difícil de ejecutar. Se necesita de experiencia en los 
parámetros óptimos de mallado para el correcto funcionamiento al 
realizar la malla.  
 Los tutoriales paso a paso tanto del caso Mill 2D y del Rock Cutting Disc 
3D generados son completos, autocontenidos y funcionales. Su uso 
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permite la elaboración de ambos casos y los resultados obtenidos con 
estos modelos son correctos.  
 La mejora que introduce en los impactos medioambientales este código 
es muy grande, pues permite reducir (o con el tiempo, eliminar) los 
ensayos de prueba y error de casos, tan costosos económica y 
medioambientalmente hablando, como silos o molinos de grandes 
dimensiones o discos cortantes.  
 Este software, aunque es muy potente, aún puede mejorar en aspectos 
como el campo térmico u otros. Por otro lado también se pueden 
implementar partículas no esféricas para simular materiales que su forma 
más elemental no sea esférica.  
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3 LÍNEAS ACTUALES Y FUTURAS 
En este apartado se muestran cuales son las vías actuales de desarrollo (a corto 
y mediano plazo) del software tanto a nivel de código de cálculo como a nivel de 
interfaz con el usuario. 
A nivel de simulación y desarrollo del código de cálculo se está trabajando 
actualmente en: 
 Usar la herramienta “DEM-FEM Coupling adaptativo”. Esta herramienta 
es muy útil para los casos de fractura de roca, en el que para ahorrar 
tiempo de cálculo se puede discretizar la roca mediante elementos FEM 
groseros que al superar la tensión de fractura se convierten en elementos 
DEM. 
 Simular modelos con desgaste severo de la herramienta. En este tipo de 
modelos la herramienta debe ser mallada mediante elementos discretos, 
que se separan del conjunto herramienta cuando dos esferas pierden la 
cohesión (desgaste severo de la misma). De este modo se puede prever 
el funcionamiento de la misma con el paso del tiempo.  
 Realizar el modelo FEM del corte de roca con material elastoplástico, 
considerando un límite elástico de 4.000 MPa, para precisar de este 
modo en el cálculo de las tensiones obtenidas en el disco.  
En cuanto a las líneas futuras de desarrollo se propone: 
 Trabajar con elementos no esféricos. Este tipo de elementos pueden ser 
a partir de generación de elementos no esféricos (elípticos por ejemplo) o 
a partir de un grupo de esferas unidas rígidamente entre ellas formando 
un único elemento indivisible.  
 Realizar la simulación del molino para un tiempo suficiente como para 
considerar régimen completamente estacionario, y aumentando la 
velocidad de rotación hasta 80% de la crítica.  
 Realizar un estudio más profundo sobre el modelo del corte lineal de roca 
con el disco modelado con elementos tetraédricos. Actualmente se tiene 
el modelo, pero se debería realizar el cálculo con el escalado de paso de 
tiempo habitual, con el consiguiente coste computacional que acarrea 
(más de 300 horas de cálculo).  
A nivel de interfaz con el usuario las líneas actuales de desarrollo son: 
 Cargar curvas desde ficheros ISO externos y que el interfaz con el 
usuario sea capaz de leerlas. 
 Implementar el módulo del estimador de parámetros dentro del interfaz 
con el usuario creado.  
 197 
En cuanto a líneas futuras de desarrollo propuestas son: 
 Habilitar el uso para fractura de roca. 
 Añadir un menú de ayuda para los usuarios noveles en el interfaz con el 
usuario en el que explique en cada momento cuales son las variables que 
este puede modificar y qué significan exactamente los parámetros. 
 Dibujar automáticamente las curvas definidas por puntos que se ha 
creado. Esto es útil para que el usuario pueda comprobar si se está 
equivocando al informar la curva. 
